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Introduction  

 

Merci dôavoir achet® DCS : Black Shark . Les ®quipes de ñThe Fighter Collectionò et ñEagle Dynamicsò sont fi¯res de vous 
pr®senter ce simulateur qui constitue le premier module de notre nouvelle s®rie Digital Combat Simulator. Nous avons cr®® 
dôautres simulateurs par le pass®, mais la s®rie DCS comporte quelques diff®rences importantes: 

1- Plut¹t que de sôastreindre ¨ reproduire plusieurs appareils avec un niveau de r®alisme moyen, chaque module de DCS 
sera focalis® sur un unique appareil reproduit avec un tr¯s haut degr® de fid®lit®. Black Shark  d®montre le degr® de 
r®alisme et le souci du d®tail qui sera la marque de la s®rie DCS. 

2- DCS, le ñcîurò sous-jacent du simulateur sera mis ¨ jour au fil du temps et chaque module sera compatible avec 
DCS au fur et ¨ mesure de ses ®volutions. DCS est un logiciel vivant et ®volutif. 

Nous avons choisi, pour le premier opus de DCS, le Ka-50 ñBlack Sharkò pour plusieurs raisons : 

1- Cet h®licopt¯re dôattaque est int®ressant car unique par de nombreux aspects : appareil monoplace, architecture ¨ 
rotors coaxiaux, senseurs avanc®s, grande diversit® des missions r®alisables. 

2- Nous entretenons une relation ®troite avec le constructeur Kamov. Cette coop®ration a ®t® essentielle pour nous 
permettre dôobtenir les donn®es n®cessaires pour cr®er un v®ritable simulateur  du Ka-50. 

3- Le niveau de d®tail du terrain inclus dans le moteur de notre simulateur conduit intrins¯quement vers un simulateur 
dôh®licopt¯re dôattaque. 

4- Dans un premier temps, nous souhaitons nous consacrer plus particuli¯rement dans DCS ¨ la simulation d®taill®e et 
r®aliste dôop®rations de type ñ soutien a®rien rapproch® ò (CAS). 

Autant il ®tait important pour nous de cr®er une simulation r®aliste du Ka-50 et de la charge de travail de son pilote, autant 
nous avons ®galement voulu rendre le jeu accessible aux joueurs plus occasionnels. Côest pourquoi nous y avons ®galement 
inclus un large ensemble de modes de ñ jeu ò comme par exemple une avionique, un mod¯le de vol et des r®glages de difficult® 
ñ simplifi®s ò. Nous esp®rons que ceci facilitera lôapprentissage et la progression de ceux qui ne sont pas d®j¨ familiers des 
simulateurs dôh®licopt¯re dôattaque. 

Par rapport ¨ nos pr®c®dents simulateurs, nous avons accord® la plus grande attention ¨ lôapport dôun bon gameplay en 
mission. Plusieurs m®thodes ont ®t® utilis®es pour cela : 

1- Notre ®diteur de mission inclut un puissant syst¯me de scripts qui permet la d®finition de d®clencheurs (ñ triggers ò) 
et des ®v®nements cons®cutifs. Ceci offre aux cr®ateurs de missions la possibilit® de cr®er des vols avec plus de 
situations pour lesquelles les causes et effets sont dynamiques. Par exemple, on peut activer des unit®s, afficher des 
messages, lire un fichier audio ou modifier un param¯tre en fonction dôun ®v®nement. Les d®clencheurs peuvent 
prendre la forme dôunit®s entrant ou sortant dôune zone sp®cifi®e, dôunit®s ®tant endommag®es ou d®truites, ou °tre 
bas®s simplement sur le temps ®coul®. Ainsi aux mains dôun cr®ateur de mission talentueux, les vols cr®®s se r®v¯lent 
plus int®ressants et r®alistes. 

2- Plut¹t quôune campagne lin®aire, n®cessitant pour le joueur de r®ussir une mission avant de passer ¨ la suivante, 
nous avons inclus un syst¯me de campagne par phase qui permet lôavanc®e ou le recul de la ligne de front et permet 
une progression non lin®aire dans les missions. 

3- Des fonctions permettant lôapparition al®atoire dôunit®s (bas® sur un pourcentage de chance dôapparition) sont 
incluses nativement dans lô®diteur de mission. 

Gr©ce ¨ cela, nous pensons que DCS : Black Shark permettra de cr®er un environnement immersif et int®ressant. 

DCS : Black Shark ®tant concentr® uniquement sur le Ka-50, nous pensons que lôaspect multi-joueurs ne sera pas orient® vers 
les confrontations entre joueurs, mais plut¹t vers de la coop®ration entre joueurs. En effet, la nature m°me des missions dôun 
h®licopt¯re de combat et la capacit® du Ka-50 ¨ ®changer des donn®es de navigation et de ciblage par liaison de donn®es se 
pr°te plus ¨ une pratique en coop®ration. Cependant, nous esp®rons d®velopper un aspect humains-contre-humains plus 
important avec les futurs modules de DCS. 

Un manuel ind®pendant de DCS pr®sente lô®diteur de missions et lôinterface plus en d®tails. Ce pr®sent manuel concerne 
uniquement les op®rations du Ka-50 dans lôenvironnement de DCS. 

Nous esp®rons que vous passerez de bons moments avec DCS : Black Shark, et que vous suivrez les ®volutions de DCS au fur 
et ¨ mesure que nous y ajouterons des fonctionnalit®s et dôautres appareils. 
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1-2 : Maquette du V -50  

 

1 HISTORIQUE DU Ka-50 

Au milieu des ann®es 70, la direction du Minist¯re de la D®fense Sovi®tique conclut que lôh®licopt¯re dôattaque Mi-24 ñ Hind ò 
(qui ®tait ¨ lô®poque lô®pine dorsale de lôaviation de lôarm®e de terre sovi®tique) ne remplissait pas le cahier des charges de 
lôarm®e. La tentative de d®velopper un h®licopt¯re multi-r¹le d®boucha sur un appareil trop grand, trop lourd, et aux 
performances de vol insuffisantes. Il en r®sulta une efficacit® au combat amoindrie. De plus, fin 1972, les Etats-Unis lanc¯rent 
le programme AAH qui allait mener au d®veloppement du YAH-63 par Bell, et du YAH-64 de Hughes. Ce dernier, appel® ñ 
Apache ò, fut choisi pour °tre produit en s®rie, et est actuellement le principal h®licopt¯re dôattaque de lôU.S. Army. 

A la suite de ces ®v¯nements, le Comit® Central du Parti Communiste 
et le Conseil des Ministres de lôUnion Sovi®tique valid¯rent une 
r®solution pour le d®veloppement dôun h®licopt¯re de combat de 
nouvelle g®n®ration qui devait entrer en service dans lôAviation de 
lôArm®e Rouge dans les ann®es 80. La t©che principale de ce futur 
h®licopt¯re serait la destruction des forces blind®es ennemies 
proches de la ligne de front. Cette r®solution mettait en place une 
comp®tition entre les programmes des bureaux dô®tudes Kamov et 
Mil ; un seul dôentre eux serait s®lectionn® pour °tre produit en s®rie. 
A cette ®poque, les deux h®licopt®ristes ®taient forts dôune 
exp®rience cons®quente dans la conception et la production 
dôa®ronefs ¨ voilure tournante. 

En se basant sur les r®sultats en op®rations des h®licopt¯res de 
lôArm®e Rouge et dôautres forces arm®es, le bureau dô®tudes Mil 
commen­a ¨ travailler sur un concept dôh®licopt¯re biplace : un pilote 
et un tireur. Mil adopta un design proche des d®veloppements de 
Hughes et Bell pour le programme AAH. En fait, lôappareil de Mil, qui 
allait devenir le Mi-28, fut influenc® par lôApache. 

Quand Kamov rejoignit la comp®tition pour le d®veloppement dôun 
nouvel h®licopt¯re pour lôArm®e Rouge, le bureau dô®tude ®tait riche 
dôune exp®rience en conception dôh®licopt¯res de lutte anti-sous-
marine sophistiqu®s, qui disposaient du dispositif ing®nieux et 
robuste de deux rotors coaxiaux. Cette technologie se r®v®la tr¯s 
prometteuse, apportant des avantages significatifs par rapport ¨ un 
appareil mono-rotor. Lôh®licopt®riste disposait ®galement dôune 
exp®rience dans la conception dôh®licopt¯re pour lôarm®e. En 1966, 
Kamov proposa une version modifi®e Ka-25F (F pour ñ Frontovoy ò - 
en ligne de front) de son  h®licopt¯re embarqu® Ka-25, dans le cadre 
dôune comp®tition pour le d®veloppement dôun h®licopt¯re de 
transport et de combat. Le Ka-25F ®tait arm® dôun canon 
automatique int®gr® de 23mm, de six missiles guid®s antichars ñ 

Falanga ò, de six nacelles de roquettes et de bombes non guid®es. Lô®quipage du Ka-25F ®tait compos® de deux personnes et 
pouvait transporter jusquô¨ huit soldats dôassaut dans la cabine. Cependant, le choix se porta sur le concept du bureau Mil ï
d®nomm® Mi-24ï qui b®n®ficiait de moteurs perfectionn®s, dôun nouveau syst¯me de d®signation et dôun nouveau type de 
missile antichar, le ñ Shturm ò. 

Pendant les derni¯res ®tapes de la comp®tition, en 1969, lô®quipe 
Kamov pr®senta un concept radicalement novateur pour lôh®licopt¯re 
dôattaque V-50. Lôappareil disposait de deux rotors plac®s le long de 
lôaxe longitudinal, et ces deux rotors tournaient dans le sens 
antihoraire dans un m°me plan, et de mani¯re synchrone afin 
dô®viter une collision entre deux pales. La vitesse maximale estim®e 
®tait de 400km/h 

En 1975-1976, le projet dôh®licopt¯re V-100 fut propos®. Cet a®ronef 
devait °tre ®quip® de deux rotors positionn®s lat®ralement et dôune 
h®lice de pouss®e. Les deux concepts V-50 et V-100 ®taient tr¯s 
novateurs pour lô®poque, mais tous finirent rejet®s. 

La conception dôun nouvel h®licopt¯re de combat pour lôArm®e 
Rouge, d®sign® V-80 (pour °tre renomm® plus tard Ka-50), commen­a ¨ lôUsine dôH®licopt¯res Kamov en janvier 1977. Le 
programme ®tait dirig® par le directeur du bureau dô®tude, lôIng®nieur en Chef Serguei Mikheyev, qui devint plus tard Ing®nieur 
G®n®ral. 

Diff®rentes configurations a®rodynamiques furent ®tudi®es pour ce nouvel appareil ; cependant la solution retenue fut celle de 
la configuration coaxiale d®j¨ ®prouv®e par Kamov, pour ses avantages uniques. La r®duction substantielle des pertes de 
puissance dans la transmission permet de conf®rer un suppl®ment de pouss®e cons®quent au rotor principal, en comparaison 
d'une configuration ¨ rotor unique. Il en r®sulte un plafond statique plus ®lev® pour une puissance donn®e. La sym®trie 
a®rodynamique, et lôabsence de liaisons crois®es dans les commandes de vol, permit ®galement de simplifier le pilotage de 
lôappareil. Un h®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux dispose ®galement de restrictions moindres en angle de d®rapage, en vitesse 
angulaire et en acc®l®ration sur toute la plage de vitesse. De plus, les moments dôinertie sont r®duits gr©ce ¨ la relative 
compacit® de lôappareil. 

1-1 : Maquette du  Ka-25F 

1-3 : Maquette du V -100  
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Une autre particularit® du V-80 ®tait dô°tre monoplace, sans espace 
disponible pour am®nager un poste de tireur. Ce fut rendu possible 
en int®grant un syst¯me de navigation et dôattaque fortement 
automatis®. La faisabilit® dôun tel h®licopt¯re dôattaque monoplace 
®tait valid®e par lôexp®rience tir®e des avions de chasse et dôattaque 
au sol, dont les pilotes ont en charge le pilotage, la navigation et la 
gestion du syst¯me dôarme. 

Les ing®nieurs de Kamov ®taient convaincus que les t©ches de 
pilotage, navigation, d®tection et suivi de cible pouvaient °tre 
suffisamment automatis®es pour °tre g®r®es par un unique membre 
dô®quipage. De plus, cela ne devait pas imposer une charge 
intellectuelle et physique trop importante au  pilote. A la fin des 
ann®es 70, le degr® de sophistication atteint par lôindustrie 
a®ronautique sovi®tique permit la mise en place dôun tel syst¯me 
dôautomatisation ; m°me les Ka-25 et Ka-27 disposaient dôune 
capacit® de recherche sous-marine, de navigation, de mode de vol et 
dô®change de donn®es entre appareils automatis®. Un h®licopt¯re 
monoplace permet dôapporter une r®duction de poids, des 
performances de vol am®lior®es, des co¾ts de formation plus faibles, 
et r®duit ®galement les pertes ®ventuelles au combat. 

 

 

Le Missile Guid® Anti-char (Anti-Tank Guided Missile - ATGM) Vikhr, 
d®velopp® par le bureau dô®tudes Tula (dirig® par lôIng®nieur G®n®ral 
Arkady Shipunov), fut choisi en tant quôarmement principal pour le 
V-80. Le syst¯me ATGM Vikhr poss¯de un syst¯me de guidage par 
laser coupl® ¨ un suivi automatique de cible. Ceci assure une 
excellente pr®cision ind®pendamment de la distance ¨ la cible. La 
port®e du missile est sup®rieure aux syst¯mes de missiles anti-
a®riens ®trangers tels que le Chaparral, le Roland et le Rapier. La 
combinaison de d®tonateurs de proximit® et dôimpact, ainsi quôune 
puissante charge explosive creuse/¨ fragmentation permet au missile 
Vikhr de d®truire tant des v®hicules blind®s que des a®ronefs. 

 

 

 

 

 

Pendant la conception du V-80, une attention particuli¯re fut port®e 
au canon. Le choix des ing®nieurs se porta sur le canon monotube 
de 30mm 2A42, d®velopp® par lô®quipe du bureau dô®tudes Tula 
dirig®e par V.P Gryazev. Le canon ®tait initialement con­u pour les 
v®hicules dôinfanterie tels que le BMP-2. Les ing®nieurs du projet V-
80 ®taient confront®s ¨ la difficult® de conserver la grande pr®cision 
de ce canon en lôinstallant sur un h®licopt¯re. De plus, il fallait 
prendre en compte le principal d®faut de ce canon : sa masse 
particuli¯rement importante par rapport aux canons habituellement 
emport®s sur a®ronefs. La solution retenue fut de placer le canon 
pr¯s du centre de gravit® de lôappareil, sur la droite de la cellule, la 
zone la plus r®sistante. Une telle configuration diminua lôimpact du 
recul sur lôappareil, et permit dôobtenir une pr®cision maximale. Les 
restrictions de mouvement du canon dans le plan horizontal ®taient 
compens®es par la capacit® des rotors coaxiaux ¨ tourner quelle que 
soit la vitesse de lôappareil, sa vitesse angulaire ®tant du m°me ordre 
que celle des canons dôappareils modernes. Ainsi, la vis®e grossi¯re 
au canon sôeffectue en tournant la cellule de lôh®licopt¯re. 

 

  

1-4 : Premi¯re version du design de 

lôh®licopt¯re dôattaque monoplace V-80  

1-5 : MGAC ñVikhrò sur un lanceur APU-6 

1-6 : Canon de 30mm 2A42 30 sur le Ka -50  
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En plus du canon et des missiles antichars, les militaires sovi®tiques d®siraient pouvoir ®quiper lôappareil d'armements tr¯s 
divers. La liste dôarmements disponibles pour le V-80 sôagrandit donc, incluant des nacelles de roquettes, des nacelles canons 
UPK 23-250, des bombes, des containers KMGU, ainsi qu'une possible int®gration future de missiles air-air ou air-sol. 

Un syst¯me de conduite de tir fut d®velopp® par lôusine dôoptique m®canis®e de Krasnogorsk. Le viseur TV automatique Shkval 
fut d®velopp® en deux versions : une pour lôavion dôattaque Su-25T et une pour lôh®licopt¯re de combat V-80. Le groupement 
de production scientifique Electroavtomatika, bas® ¨ Leningrad, fut charg® du d®veloppement du syst¯me unifi® de vol, 
navigation et vis®e Rubicon pour lôh®licopt¯re monoplace 

Une des priorit®s du programme fut dôam®liorer la survivabilit® de lôh®licopt¯re. Lôarrangement et la configuration des syst¯mes, 
ainsi que la conception des assemblages et les essais mat®riels furent r®alis®s dans ce sens. Lôh®licopt¯re ne souffrait pas de la 
pr®sence dôun rotor de queue vuln®rable, ni dôun syst¯me de r®duction et de transmission de puissance vers la queue. La 
pr®sence dôun seul membre dô®quipage permit ®galement dôam®liorer la protection de la zone du cockpit. Les points de 
protection suivants furent mis en îuvre : 

Å Les moteurs furent plac®s de part et dôautre du fuselage, afin de 
r®duire le risque de destruction des deux moteurs par un seul tir.  

Å Lôh®licopt¯re est capable de voler sur un seul moteur dans 
plusieurs modes. 

Å Le cockpit fut blind® et prot®g® par une combinaison de blindage 
acier/aluminium et de plexiglas blind®. 

Å Le compartiment du syst¯me de pilotage hydraulique fut blind®. 

Å Les syst¯mes vitaux furent prot®g®s par dôautres moins importants. 

Å Les r®servoirs de carburant auto-obturants furent tapiss®s de 
polyur®thane. 

Å Des mat®riaux composites furent utilis®s afin de pr®server 
lôint®grit® structurelle de lôappareil lorsque les ®l®ments de maintien 
sont endommag®s. 

Å Une poutre de pale ¨ double contour fut d®velopp®e. 

Å Le diam¯tre des barres de contr¹le fut augment® en pla­ant la 
majeure partie dôentre elles ¨ lôint®rieur du cockpit blind®. 

Å Les turbines et les compartiments adjacents aux r®servoirs de 
carburant furent prot®g®s du feu. 

Å La transmission est capable de fonctionner pendant 30 minutes si 
le syst¯me de lubrification est endommag®. 

Å Les syst¯mes dôalimentation ®lectrique et les circuits de 
commandes de vol sont redondants et plac®s de part et dôautre du 
fuselage. 

Å Une protection individuelle est offerte au pilote. 

Le pilote, les instruments, une partie du c©blage de commandes de 
vol et le syst¯me de navigation et dôattaque trouvent place dans un 

cockpit enti¯rement blind®. Le blindage est constitu® de plaques dôaluminium espac®es, pour une masse totale de plus de 
300kg. Le blindage est int®gr® dans la structure du fuselage, permettant ainsi de r®duire la masse totale de lôappareil. Les 
essais du GosNIIAS confirm¯rent que le cockpit ®tait prot®g® des obus de canon jusquôau calibre de 20mm, ainsi que des ®clats. 

Une des particularit®s de cet h®licopt¯re est quôil est ®quip® dôun syst¯me dô®jection par fus®e et parachute utilisable en cas 
dôurgence. Le syst¯me dôabandon de bord est bas® sur le si¯ge ®jectable K-37-800 d®velopp® par le groupement de production 
scientifique Zvezda (Ing®nieur en Chef Guy Severin). La s®curit® du pilote est ®galement assur®e par la conception m°me du 
train dôatterrissage. Ce dernier est capable dôabsorber de fortes charges en cas dôatterrissage dôurgence, et le cockpit poss¯de 
une zone dô®crasement de 10 ¨ 15% en cas dôimpact. De plus, le syst¯me de carburant est con­u de fa­on ¨ ®liminer le risque 
dôincendie apr¯s un atterrissage brutal. 

1-8 : Si¯ge ®jectable K-37 -800 dans le 
cockpit du Ka -50  

1-7 : Syst¯me de d®signation TV automatique ñShkvalò I-251V  
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Lôefficacit® au combat dôun h®licopt¯re d®pend en grande partie de ses caract®ristiques ainsi que du mat®riel n®cessaire ¨ son 
entretien au sol. Ce point particulier fut mis en lumi¯re d¯s les premi¯res ®tapes de la conception du V-80 et des experts de 
lôInstitut Scientifique de Recherche en Maintenance et Op®rabilit® A®ronautique NIIERAT, d®pendant du Minist¯re de la 
D®fense, particip¯rent activement au travail de conception. Pendant le d®veloppement des syst¯mes de maintenance de 
lôappareil, lôattention fut port®e sur la capacit® ¨ pouvoir maintenir un ®tat op®rationnel sans moyens ext®rieurs sur un terrain 
sommaire. 

Ainsi, ¨ la fin des ann®es 70, le bureau dô®tudes Kamov avait mis au point un nouvel h®licopt¯re dôattaque monoplace ¨ rotors 
coaxiaux ®quip® dôune vaste gamme dôarmements, capable dôattaquer des syst¯mes de d®fense sol-air ennemis tout en restant 
hors de leur port®e. Il ®tait pr®vu de lô®quiper dôune suite avionique int®gr®e compl¯tement automatis®e qui assurerait une 
excellente survivabilit® au combat pour lôappareil et son pilote, et serait capable de d®ploiement ¨ long terme sur des sites non 
®quip®s. Lôh®licopt¯re devait °tre utilis® au sein dôunit®s de reconnaissance et dôattaque, disposant de capacit®s de 
reconnaissance a®rienne et terrestre, de surveillance et de d®signation. Il est important de noter que lôAH-64A Apache 
am®ricain, qui ®tait observ® avec attention, fut consid®r® comme le grand rival de ce nouvel h®licopt¯re. C'®tait une t©che 
d®licate que d'°tre en comp®tition contre l'Apache, mais il ®tait n®cessaire d'y faire face tout en restant dans le cadre de cette 
comp®tition. 

En ao¾t 1980, la d®cision fut prise par la Commission de lôIndustrie Militaire du Conseil des Ministres de lôURSS de construire 
deux prototypes du V-80 et deux du Mi-28. La m°me ann®e, le Minist¯re de la D®fense publia les sp®cifications de 
performances que les deux appareils devaient remplir. 

Le premier prototype du V-80 (immatricul® 010) quitta lôusine dôh®licopt¯re Kamov en juin 1982. Le 17 juin, pour la premi¯re 
fois, le pilote dôessai Nikolay Bezdetnov effectua un vol stationnaire dans le V-80, et le premier vol horizontal fut r®alis® le 23 
juillet.  

Le V-80 nÁ1 fut charg® de la validation des caract®ristiques de vol et 
de lô®valuation des syst¯mes. En particulier, il effectua des vols avec 
diff®rentes configurations de d®rive, sans moignons dôailes, etc. 

En ao¾t 1983, le second prototype (immatricul® 011) fut assembl® 
pour servir de banc dôessai aux ®quipements, ¨ lôavionique et ¨ 
lôarmement. Lôh®licopt¯re ®tait motoris® par des moteurs TV3-
117VMA am®lior®s. Pour la premi¯re fois, il fut ®quip® du syst¯me de 
navigation et dôattaque Rubicon et dôun canon rotatif NPPU-80. Le 
second appareil effectua son premier vol le 16 ao¾t 1983. 

Fin 1984, les premiers r®sultats de la comp®tition furent analys®s, et 
la premi¯re ®tape des essais comparatifs, concentr®s sur les 
caract®ristiques de vol, commen­a. 

En d®cembre 1985, le troisi¯me V-80 (immatricul® 012), ®quip® 
dôune maquette du syst¯me de d®signation TV ¨ amplification de 
lumi¯re Mercury, fut assembl® pour participer aux programmes 
dô®valuation des performances de vol. 

En septembre 1985, des essais en vol des deux protagonistes furent 
men®s sur la zone dôessais du D®partement des Missiles et de 
lôArtillerie. Ces tests furent pris en compte pour les essais 
comparatifs dôefficacit® au combat. 

Ces essais se conclurent en ao¾t 1986, et les r®sultats d®montr¯rent que le V-80 surclassait le Mi-28, gr©ce ¨ sa meilleure 
survivabilit®, ses performances en vol sup®rieures (particuli¯rement ¨ haute altitude et par temp®rature ®lev®e) et les capacit®s 
plus larges de son armement. Ces tests montr¯rent ®galement que la charge intellectuelle et physique support®e par le pilote 
®tait proche de celle dôun avion dôattaque au sol. Ce qui valida la possibilit® de combiner les t©ches de pilote et de tireur. Les 
instituts du Minist¯re de la D®fense conclurent que le projet de Kamov ®tait nettement plus prometteur que celui pr®sent® par 
Mil. 

Malgr® ce succ¯s, certains points faibles furent soulign®s. Le plus 
important fut lôimpossibilit® pour le V-80 de mener des op®rations 
nocturnes, ¨ cause des d®fauts du syst¯me TV ¨ amplification de 
lumi¯re Mercury. A lôissue des essais, le client demanda ¨ Kamov 
dôam®liorer le syst¯me de vision nocturne, de doter son appareil dôun 
syst¯me dôautod®fense embarqu®, de r®duire la quantit® de t©ches ¨ 
accomplir par le pilote pendant la phase de recherche et dôattaque, 
et dôassurer lôint®gration de l'®quipement de bord avec les syst¯mes 
de reconnaissance a®rienne et terrestre. Alors que la comp®tition 
touchait ¨ sa fin, lôh®licopt¯re con­u par Kamov fut approuv® pour la 
production en s®rie le 14 d®cembre 1987, en accord avec la directive 
publi®e par le Conseil des Ministres de lôURSS. 

La pr®paration pour la production en s®rie commen­a ¨ lôusine de 
construction a®ronautique dôArseyev, en Extr°me-Orient. En accord 
avec la directive cit®e plus haut, en mars 1989 lôusine du bureau 
dô®tudes Kamov assembla un quatri¯me prototype (immatricul® 
014), et en avril 1990 le cinqui¯me h®licopt¯re (immatricul® 015) fut 
termin®. Le nÁ015 ®tait au standard de production en s®rie. 

1-9 : V -80 (immatricul® 012) ®quip® du 
syst¯me de d®signation TV ¨ amplification 
de lumi¯re Mercury (premier plan) 

1-10 : Le V -80 en vol dôessai 
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De 1988 ¨ 1990, quatre appareils particip¯rent aux essais en vol. En 1990, la Commission Minist®rielle pour lôIndustrie Militaire 
d®cida de produire une premi¯re s®rie de l'h®licopt¯re, d®nomm® ¨ pr®sent Ka-50, ¨ lôusine dôArseyev. Le premier h®licopt¯re 
de s®rie fut produit cette m°me ann®e. Le 22 mai 1991, le pilote dôessai N. Dovgan en prit les commande (immatricul® 018) 
pour son premier vol. 

La premi¯re ®tape des essais militaires du Ka-50 (caract®risation du 
comportement en vol) d®buta ¨ la mi-1991. En janvier 1992, le 
premier Ka-50 de s®rie fut envoy® au Centre dôEssais de lôEtat pour 
la seconde partie des tests (caract®risation de lôefficacit® au 
combat), qui commenc¯rent en f®vrier. 

Peu apr¯s, le Ka-50 entra sur la sc¯ne internationale. En mars 1992, 
lôIng®nieur G®n®ral Sergei Mikheyev pronon­a un discours sur le 
nouvel h®licopt¯re au cours dôun symposium international en 
Grande-Bretagne. Ce fut la premi¯re fois que le nom du Ka-50 fut 
cit®. En ao¾t 1992, le troisi¯me prototype participa au salon 
Mosaeroshow ¨ Zukhovsky (pr¯s de Moscou), et en septembre 1992 
un Ka-50 de s®rie fut pr®sent® pour la premi¯re fois au salon 
a®ronautique de Farnborough en Grande-Bretagne o½ il remporta un 
franc succ¯s. Dans le m°me temps, le cinqui¯me prototype (livr®e 
noire) r®ussit ¨ °tre la star d'un film intitul® ñ Black Shark ò (Le 
Requin Noir), et ce nom est depuis rest® associ® au Ka-50. Depuis 
1992, le Ka-50 fut pr®sent® dans tous les salons a®ronautiques 
renomm®s. 

Au milieu de lôann®e 1993, les essais op®rationnels des Ka-50 de s®rie commenc¯rent au Centre dôApplication au Combat de 
lôarm®e, ¨ Torzhosk. Les pilotes et ing®nieurs du centre comptaient en leur sein le Major G®n®ral B.Vorobyov, le Colonel 
V.Khanykov, le Lieutenant Colonel S. Zololov et bien dôautres, qui contribu¯rent aux essais du Ka-50, ainsi quôau d®veloppement 
des tactiques de combat. Le 28 ao¾t 1995, le Ka-50 entra en service dans lôarm®e russe par d®cret pr®sidentiel. 

Lôh®licopt¯re de combat monoplace Ka-50 devint le pr®curseur de 
toute une famille dôh®licopt¯res pour lôarm®e russe. La premi¯re 
g®n®ration de Ka-50 ne pouvait op®rer que de jour. Cependant, 
Kamov savait quôil ®tait n®cessaire de lui permettre de combattre 24 
heures sur 24. La version nocturne du Ka-50, d®sign®e Ka-50Sh, fut 
d®velopp®e en 1997. Sa suite d'avionique int®grait un nouveau 
syst¯me opto®lectronique d®nomm® Samsheet-50, qui fut con­u par 
lôUsine dôOptique M®canis®e de LôOural (abr®viation russe UOMZ). Ce 
syst¯me est compos® de plusieurs capteurs de surveillance et 
d®signation (imagerie thermique, laser de t®l®m®trie et de 
d®signation, laser de contr¹le des ATGM) install®s sur une plate-
forme stabilis®e dans un car®nage sph®rique. Ce car®nage est ¨ son 
tour int®gr® dans le nez de la cellule. Afin de conserver la capacit® 
diurne de lôappareil, le syst¯me TV Shkval fut conserv®. 

Le Ka-50Sh effectua son premier vol le 4 mars 1997, pilot® par Oleg 
Krivoshein. La m°me ann®e, lôappareil fut pr®sent® au salon 
dôarmement dôAbu Dhabi. Lôa®ronef fut ensuite modifi®, et la 
position relative du Shkval et du Samsheet dans le nez de lôappareil 
fut modifi®e. La version modifi®e fut termin®e en juin 1999 et 
pr®sent®e au salon de lôarmement de Nizhny Tagil ainsi quôau salon 
a®ronautique MAKS ô99. Une autre variante de la version nocturne 
du Ka-50 fut expos®e, ®quip®e dôune nouvelle suite dôavionique 
int®gr®e d®velopp®e par le bureau dô®tudes en instrumentation de 
Ramenskoye (RPKB). Cette variante fut ®galement pr®sent®e au 
salon MAKS ô99. Contrairement aux premi¯res versions du Ka-50Sh, 
celle-ci poss®dait deux syst¯mes opto®lectronique stabilis®s mont®s 
dans le nez dans des car®nages sph®riques mobiles : un pour le vol 
(en haut) et un pour la vis®e (en bas). Les deux furent d®velopp®s 
par lôusine UOMZ. 

Afin dôassurer une meilleur s®curit® en vol de nuit pour toute les versions du Ka-50, Kamov et le groupement de production 
scientifique Orion propos¯rent aux pilotes le syst¯me de vision nocturne OVN-1 qui fut test® dans le Ka-50 pendant lô®t® 1999 et 
pr®sent® pendant le salon MAKS ó99. 

1-11 : Ka -50Sh pr®sent® au salon MAKS ó99 

1-13 : Nez du Ka -50Sh avec le syst¯me 
Shkval en haut et le syst¯me 
opto®lectronique Samshit-50 en bas  
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 1-13  : Assemblage final des Ka -50 dans lôusine ñProgressò 

 

La conception modulaire du Ka-50 permit de pr®voir plusieurs versions d®riv®es de lôappareil de base. Le succ¯s dôune unit® 
dôh®licopt¯re au combat d®pend beaucoup de la coh®rence de leurs actions et de lôefficacit® du commandant dôunit®. Lôappareil 
du commandant doit donc °tre ®quip® dôune suite d'avionique plus performante que les autres h®licopt¯res. Cet h®licopt¯re de 
commandement permet une meilleure d®tection des cibles sur le champ de bataille, la d®signation et lôassignation des cibles 
ainsi que le contr¹le en continu des actions des autres appareils et les communications avec le poste de commandement au sol. 
Le Ka-52 Alligator a ®t® d®velopp® dans ce but. Côest une variante multit©che et tous temps du Ka-50 avec deux si¯ges c¹te ¨ 
c¹te pour deux membres dô®quipage. 

 

 1-14  : Ka -52  

Le Ka-52 conserve les capacit®s de combat de son pr®d®cesseur, y compris la possibilit® dôutiliser lôarsenal complet du Ka-50. 
Son syst¯me de surveillance et de vis®e peut effectuer de la recherche et de lôattaque de cible de jour comme de nuit, quelles 
que soient les conditions m®t®orologiques. Le d®veloppement du Ka-52 ne signifie pas que le Ka-50 va °tre remplac®. Au 
contraire, la tactique la plus efficace qui sera utilis®e par lôarm®e sera de combiner le Ka-50 et le Ka-52 dans une ®quipe, au 
sein de laquelle ils se partageront les informations vitales. Le prototype du Ka-52 fut assembl® en novembre 1996, et son 
premier vol fut effectu ® par le pilote dôessai A. Smirnov le 25 juin 1997. 
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 1-15  : Version dôexport Ka-50 -2 

Depuis 1997, la version biplace du Ka-50 fait partie de la s®lection en comp®tition pour le march® du prochain h®licopt¯re de 
combat turc. Afin de satisfaire les exigences des militaires turcs, lô®quipage du nouvel appareil d®sign® Ka-50-2 est positionn® 
en tandem. De lôavionique et des armements ®trangers seront int®gr®s ¨ ce nouvel h®licopt¯re, afin de r®pondre aux demandes 
des forces arm®es de Turquie. 

Kamov reste pr°t ¨ d®velopper dôautres versions du Ka-50 afin de r®pondre aux besoins divers des clients potentiels les plus 
exigeants. Le bureau dô®tudes garantit que les capacit®s principales du Ka-50 telles que sa manîuvrabilit® incomparable, sa 
grande fiabilit®, sa s®curit® en vol, sa survivabilit® accrue et son excellente efficacit® au combat seront conserv®es. Toutes ses 
qualit®s sont profond®ment ancr®es dans la conception m°me de lôappareil, du fait de ses rotors coaxiaux, de son avionique de 
pointe et de sa gamme dôarmements dont la sup®riorit® a ®t® prouv®e par des recherches th®oriques, des essais comparatifs et 
des r®sultats en op®rations.  

 

 1-16  : Un Ka -50 en op®ration en Tch®tch®nie 
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2 PRESENTATION GENERALE 

Presentation Generale et Configuration 

Le Ka-50 est un h®licopt¯re 
dôattaque monoplace, biturbine, 
®quip® de 2 rotors coaxiaux et 
reposant sur un train dôatterrissage 
tricycle. 

Le fuselage du Ka-50 est con­u 
autour dôune structure monobloc 
non pressuris®e, divis®e en 
plusieurs sous ®l®ments de section 
rectangulaire. Il est s®par® en trois 
sections (avant, centrale et pointe 
arri¯re), assembl®es sur deux 
jonctions. Le fuselage est 
principalement construit en 
alliages dôaluminium, en mat®riaux 
composites polym¯res (r®sine 
organique, fibre de carbone et 
sandwich en nids dôabeille). La 
structure est compos®e de cadres, 
de lisses, de montants, recouverts 

de panneaux l®gers et r®sistants, ainsi que de renforts structuraux autour des portes et des trappes. Le fuselage de l'appareil 
est car®n® par des panneaux non structuraux. 

Les moignons dôaile de part et dôautre du fuselage fournissent un 
suppl®ment de portance, et servent de support pour les diff®rents 
armements. Chaque moignon est ®quip® de deux poutres sur 
lesquelles peuvent °tre mont®s des armes ou des r®servoirs de 
carburants, ainsi que des lance-leurres UV-26 sur le saumon. 

La pointe arri¯re supporte le stabilisateur vertical, lôempennage 
horizontal, ainsi que deux stabilisateurs largement espac®s aux 
extr®mit®s du plan horizontal 

Le train escamotable tricycle est constitu® dôune jambe ¨ lôavant et 
de deux jambes principales renforc®es, disposant chacune dôune 
course de 2600mm pour une hauteur totale de 4911mm. Le pneu 
du train avant est gonfl® ¨ une pression de 8Ñ05 kgf/cmĮ, le train 
principal ¨ 6,5Ñ0,5kgf/cmĮ. En vol, les trains sont repli®s vers 
lôarri¯re dans le fuselage, les trains principaux ®tant recouverts par 
des trappes. 

 

Motorisation et Rotor 

La partie motrice du Ka-50 est compos®e de deux turbines ¨ gaz TV-117VMA, de bo´tes de transmissions et de divers syst¯mes. 
Chaque turbine ¨ gaz comporte un arbre libre et une turbine de d®marrage. Le couple produit par la turbine est transmis par les 
r®ducteurs interm®diaire et principal. Les dimensions de chacun des moteurs sont de 2055x650x728 mm, et la puissance 

d®velopp®e par un moteur au d®collage est de 2200 cv, pour une 
consommation de carburant de 137 g/(cv Å hr). 

Le compartiment des moteurs et le logement du groupe auxiliaire de 
puissance (GAP) sont s®par®s par des parois coupe-feu. Chaque 
moteur est ®quip® de filtres ¨ poussi¯res centrifuges, ainsi que dôune 
bouche de sortie qui m®lange les gaz chauds sortant de la turbine 
avec lôair ambiant, afin de r®duire la signature infrarouge de 
lôh®licopt¯re. Le syst¯me de transmission comporte un r®ducteur 
principal et des r®ducteurs interm®diaires qui transmettent la 
puissance fournie par les moteurs aux rotors, et r®gulent leur vitesse 
de rotation. Les moteurs sont con­us pour °tre embray®s de 
mani¯re ind®pendante, gr©ce ¨ un embrayage en roue libre qui peut 
d®connecter un seul ou les deux moteurs du r®ducteur principal, ce 
qui permet ¨ lôh®licopt¯re de voler avec un seul moteur, ou bien de 
voler en autorotation. Le r®ducteur principal comporte ®galement le 
m®canisme de freinage du rotor principal, ainsi que les r®ducteurs 
fournissant la puissance aux syst¯mes embarqu®s. Le GAP est 

2-1 : Plan 6 vues du Ka -50  

2-2 : Vue de cot® avec panneau dôacc¯s 
ouvert et aile d®mont®e 

2-3 : Tuy¯re du groupe auxiliaire de 
puissance en fonctionnement, et bouche de 
sortie des turbines principales  
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2-4 : Assemblage du rotor principal  

2-5 : Syst¯me int®gr® dôalerte et de contr¹le 
Ekran (gauche) et horizon artificiel de 
secours (droite) dans le cockpit du Ka -50  

compos® de la turbine ¨ gaz AI-9V ainsi que dôun compresseur qui 
alimente en air comprim® les turbines de d®marrage pour chacun des 
deux moteurs principaux. 

Le rotor principal du Ka-50 est compos® de deux rotors tripales 
coaxiaux, et des m®canismes associ®s de contr¹le des pales. Vu dôen 
haut, le rotor haut tourne dans le sens des aiguilles dôune montre, le 
rotor bas tournant dans le sens antihoraire. Les t°tes des rotors sont 
articul®es et les pales y sont attach®es par des barres de torsion 
install®es dans des roulements autolubrifiants. Les longerons des 
pales sont des poutres creuses de section variable aux nervures 
composites. La queue de lôh®licopt¯re est coll®e sur les extr®mit®s 
des lisses. Les panneaux et cadres qui la composent sont faits de 
plastique organique, remplis dôune structure nid dôabeille en 
polym¯re. Les extr®mit®s en fl¯che des pales sont fix®es aux 
nervures selon un angle de 33Á. 

Le syst¯me de carburant du Ka-50 comprend les deux r®servoirs 
principaux, ainsi que les ®ventuels r®servoirs externes (4 au 
maximum). Le r®servoir avant alimente le moteur gauche, le 
r®servoir arri¯re fournit le carburant pour le moteur droit et le GAP. 
Les deux r®servoirs sont fabriqu®s dans un mat®riau m®langeant 
caoutchouc et fibre, r®sistant au k®ros¯ne. Le fond et les deux tiers 
des parois lat®rales sont prot®g®s par des couches de caoutchouc 
naturel. De plus, les r®servoirs contiennent de la mousse de 
polyur®thane anti-explosion qui prot¯ge lôappareil sôil est touch® par 
le feu ennemi. 

Equipement General 

Du syst¯me hydraulique du Ka-50 d®pendent tous les m®canismes hydrauliques de lôh®licopt¯re. Ceux-ci comprennent les v®rins 
actionnant les surfaces de contr¹le, les syst¯mes de freinage du train principal, les v®rins dôextension et de rentr®e des trains 
dôatterrissage, et le syst¯me de contr¹le du canon. Le syst¯me de commandes de vol du Ka-50 int¯gre les commandes en 
tangage, roulis, lacet et la commande de pas g®n®ral. Les commandes hydrauliques sont reli®es ¨ un boitier de contr¹le qui 
assure le pilotage en toute fiabilit®, tant en pilotage direct en mode manuel qu'en mode de pilotage automatique (mode qui 
combine ¨ la fois le pilotage manuel et le pilotage stabilis® par le PA). Le syst¯me ®lectrique utilise un courant alternatif triphas® 
de 115V ¨ 400Hz, fourni par les deux g®n®rateurs de 800kW au total et par un transformateur de 500W. Le courant continu de 
27V est fourni par des redresseurs. Au sol, lôh®licopt¯re peut ®galement °tre connect® ¨ un g®n®rateur externe fournissant du 
115V ¨ 400Hz. 

Le syst¯me dôalerte du Ka-50 est compos® du syst¯me dôavertissement dôurgence SAS et du syst¯me int®gr® dôalerte et de 
contr¹le Ekran. Un enregistreur de vol Tester U3 S®rie 3 permet dôenregistrer et de stocker les param¯tres de vol et les donn®es 
des syst¯mes pendant les trois derni¯res heures de vol en cas dôurgence. Ce syst¯me peut enregistrer 38 signaux analogiques 
et 63 signaux num®riques. La bande magn®tique est prot®g®e par une ñ boite noire ò, qui est scell®e afin de r®sister ¨ la 
chaleur et aux chocs. 

Le syst¯me KKO-VK-LP est charg® de fournir de lôoxyg¯ne au pilote 
jusquô¨ une altitude de 6000m. Ce syst¯me est constitu® dôune 
bouteille dôoxyg¯ne, dôun masque aliment® par un tuyau, et dôun 
masque ¨ gaz. La bouteille dôoxyg¯ne a une contenance de 2 litres, 
suffisante pour fournir de l'oxyg¯ne au pilote pendant 90 minutes. 

Le syst¯me de d®givrage permet dô®viter la formation de givre sur 
les syst¯mes vitaux de lôappareil, tels que les entr®es dôair et les 
filtres ¨ poussi¯res, les pales du rotor principal, le pare-brise, les 
prises de pression, les sondes dôincidence et de d®rapage, le 
chronom¯tre et lôindicateur visuel de givrage. De plus, le pare-brise 
du cockpit et la vitre de protection du Shkval -V sont ®quip®s de 
buses projetant du liquide d®givrant, ainsi que dôessuie-glaces. 

Le syst¯me dô®vacuation dôurgence est compos® du si¯ge ®jectable 
K-37-800, du syst¯me de s®paration des pales, de la trappe 
dô®vacuation du cockpit, des attaches du syst¯me dô®jection, et du 
syst¯me de contr¹le. 
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Equipement Radio 

Lôensemble de communication radio du Ka-50 est constitu® de trois 
®metteurs-r®cepteurs : deux UHF R800-L1 et un R-868 ; dôun 
syst¯me de transmission de donn®es qui envoie au contr¹leurs au sol 
la position de lôh®licopt¯re ; dôun intercom SPU-9 ; dôun enregistreur 
P-503B connect® aux ®couteurs du pilote ; du syst¯me de messages 
vocaux Almaz-UP-48 capable dôenvoyer onze alertes vocales 
diff®rentes en fonction de la situation. 

Le Ka-50 est ®galement ®quip® dôun transpondeur IFF, dôun 
r®cepteur de radionavigation ARK-22 et dôun altim¯tre radar A-036A. 

Le syst¯me de navigation et attaque (SNA) PrPNK ñRubikonò (K-041) 
r®unit des syst¯mes dôinformation num®riques et analogiques ¨ des 
processeurs pour traiter les donn®es. Le Rubikon est bas® sur une 
architecture informatique int®gr®e compos®e de cinq sous-syst¯mes : 
quatre ordinateurs BCVM 20-751 (combat, navigation, affichage des 
donn®es et d®signation), un ordinateur BCVM 80-30201 (gestion des 
armements), et un bus de donn®es UVV 20M-800. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le syst¯me de d®signation I-251V Shkval-V est constitu® dôun 
capteur TV, dôun laser de t®l®m®trie et de d®signation, et dôun laser 
de guidage par senseur arri¯re pour les missiles guid®s antichars 
Vikhr. Le Shkval dispose ®galement dôune stabilisation de lôimage, 
dôun angle de vue variable et dôun syst¯me de suivi automatique dôun 
objectif d®sign®. Le capteur TV ®lectro-optique dispose dôun angle de 
vue large ou proche, avec un d®battement de Ñ35Á en azimut, et de 
+15Á ¨ -80Á en hauteur. La visualisation IT-23MV affiche lôimage 
monochrome produite par le capteur TV du Shkval. De plus, cette 
visualisation est capable dôafficher des informations provenant 
dôautres syst¯mes de d®signation. 

 

 

 

 

Le syst¯me dôaffichage Ranet pr®sente les informations de d®signation, de pilotage et de navigation sur la visualisation t°te 
haute (VTH) ILS-31. Son autre fonction est de g®n®rer lôaffichage des symboles pr®sent®s sur la visualisation IT-23MV. Le 
syst¯me Ranet dispose dôun angle de projection de 24Á sur la vitre de fond de la VTH ILS-31. 

 

 

  

2-7 : Vue arri ¯re du Ka-50. Le feu de 
navigation blanc est visible en haut. Le 
capteur laser L0140 est au milieu, et 
diff®rentes antennes IFF sont situ®es sur les 
c¹t®s et en dessous du c¹ne de queue. 

2-6 : Visualisation TV IT -23VM  
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Syst¯me Avanc® de Cartographie Mobile (ABRIS) : 
 Planification et pr®paration du vol 
 Support des cartographies adapt®es ¨ chaque ®tape de la mission 
 Traitement des informations des syst¯mes connect®s 
 Envoi dôinformation aux syst¯mes connect®s 
 Calculs de navigation pour la mission. 

LôABRIS permet : 
 De programmer, dô®diter et de sauvegarder des points de passage, des pistes dôatterrissage, des radiobalises, des positions 
de cibles et permet dô®tudier le relief le long du trajet, etc. 

 De modifier le plan de vol en cours de mission 
 De d®terminer en temps r®el les coordonn®es g®ographiques de lôh®licopt¯re ¨ lôaide du syst¯me int®gr® de navigation par 
satellite (GPS/GLONASS), dôafficher la position de lôappareil sur la carte ®lectronique mobile, de changer lô®chelle de la carte, 
de v®rifier les ®carts de route et autres informations n®cessaires ¨ la navigation 

 Dôafficher les informations a®ronautiques et les informations du plan de vol n®cessaires ¨ chaque ®tape de la mission 
 De recevoir les informations des capteurs de pression autonomes pour d®terminer lôaltitude barom®trique, afin dôam®liorer 
la pr®cision du syst¯me de navigation par satellite 

 De recevoir et de traiter toutes les informations des autres syst¯mes dôavionique tels que le SNA Rubikon et les syst¯mes de 
liaison de donn®es 

 Dôindiquer la position des ailiers transmise par liaison de donn®es, ainsi que la ligne de vis®e du syst¯me Shkval 
 Dôannoter la carte mobile avec des symboles et du texte 

 

 

Le syst¯me de d®signation Obzor-800, install® sur le casque du pilote, permet de contr¹ler le syst¯me dôarmes Shkval-V et les 
missiles air-air ¨ guidage infrarouge. La d®signation des cibles sôeffectue par les mouvements de la t°te du pilote, le 
d®battement ®tant de Ñ60Á en azimut et de -20Á ¨ +45Á en hauteur. 

Le syst¯me de pilotage et de navigation PNK-800 Radian est un sous-syst¯me du Rubikon. Le Radian est constitu® du syst¯me 
de donn®es dôassiette et de cap C-061K, du syst¯me de donn®es de vitesse et dôaltitude IK-VSP-V1-2 et du syst¯me de 
navigation Doppler DISS-32-28. 

Systemes de Contre-mesures 

Le Ka-50 est ®quip® du d®tecteur de laser L-140 Otklik, capable de 
d®tecter et dôidentifier les ®missions laser des syst¯mes de guidage 
et de t®l®m®trie ennemis. Les lance-leurres UV-26, pouvant lancer 
des leurres infrarouges ou des r®flecteurs bipolaires, sont situ®s en 
bout de moignons dôaile. Chaque lance-leurre est constitu® de deux 
containers emportant 32 cartouches de 26mm chacun, soit 128 
cartouches au total 

 

2-8 : Syst¯me avanc® de carte mobile ñABRISò 

2-9 : Lance leurre UV -26, feu de navigation 
gauche (rouge), et lanceur de signaux 
lumineux  
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Caracteristiques et Performances 

Ann®e du premier vol 1982 

Equipage 1 

Motorisation  

 Type TV3-117VMA 

 Puissance au d®collage (cv) 2ɛ2200 

Dimensions (m)  

 Longueur totale, rotors tournants 15.6 

 Envergure 7.34 

 Hauteur 4.9 

 Diam¯tre des rotors principaux 14.45 

Masses (kg)  

 Masse nominale au d®collage 9800 

 Masse maximale au d®collage 10800 

Carburant (L)  

 Carburant interne 1870 

 Carburant externe 4ɛ550 

Vitesse (km/h)  

 Vitesse maximale au niveau de la mer 350 

 Vitesse de croisi¯re 255 

Plafond (m)  

 Plafond en vol stationnaire 4000 

 Plafond op®rationnel 5500 

Taux de mont®e maximal (m/s) / altitude (m) 10 / 2500 

Facteur de charge maximal 3.5 

Distance franchissable (km)  

 Rayon dôaction op®rationnel 450 

 Distance de convoyage 1100 

Armement  

Missiles guid®s antichar (quantit® / type) 12 / ñVikhrò 

 Port®e (km) 8 

Canon  

 Type 2Ȧ42 

 Calibre (mm) 30 

 Quantit® dôobus 220 API, 240 HE 

 Masse du projectile (kg) 0.39 

 Vitesse de sortie du projectile (m/s)  980 

Roquettes  

 Type / calibre (mm) / quantit® S-8 / 80 /122  

 Type / calibre (mm) / quantit® S-13 / 122 / 20  



DIGITAL COMBAT SIMULATOR 

Ka-50 BLACK SHARK 

2§1 

 

  

 
ARMEMENTS 3 



 

ARMEMENTS 

3§2 

3 ARMEMENTS 

L'armement du Ka-50 comprend un canon, des nacelles-canon, des bombes, des roquettes non guid®es et des missiles guid®s 
par laser. L'ensemble-canon inclut un aff¾t NPPU-80 dot® d'un canon automatique de 30 mm 2A42 capable d'engager des cibles 
terrestres, a®riennes et maritimes. 

Canons 

Le d®port du canon est assur® par le syst¯me hydraulique de l'h®licopt¯re. L'aff¾t autorise au canon un mouvement allant de ï 
2,30Á ¨ +9Á en azimut, et de +3,30Á ¨ -37Á en ®l®vation. Les munitions du canon sont contenues dans deux caissons. Le 
caisson avant contient 220 munitions tra­antes perforantes, et le caisson arri¯re contient 240 munitions incendiaires explosives. 
Le pilote peut ainsi facilement choisir le type de munition qui alimentera le canon gr©ce ¨ une double bande de munitions. Le 
syst¯me de contr¹le du tir permet de s®lectionner une cadence de tir rapide (550-600 coups/minute) ou lente (350 cps/min), 
ainsi qu'une longueur de rafale de 20 ou bien 10 coups. En outre, les nacelles-canon externes, qui contiennent chacune un 
canon Gsh-23L de 23 mm dot® de 250 coups, peuvent °tre mont®es sous les points d'emport int®rieurs. 

Historique du canon 2A42 

Au d®but des ann®es 70, des ing®nieurs en armement russes furent charg®s d'accro´tre l'efficacit® au combat de l'armement 
des BMP avec un canon automatique de faible calibre. Le canon fut d®velopp® par le Bureau d'Etudes Tula, dirig® par V. 
Gryazev. Il ®tait chambr® pour la munition de 30 mm AO-18, et le long tube du canon ainsi que sa carcasse automatique courte 
facilitaient son int®gration dans une tourelle de v®hicule blind® et permettaient une excellente plage de d®battement en site. 

Afin de r®duire le recul, le tube et 
le frein de bouche se d®placent 
vers l'arri¯re durant le tir. Le 
m®canisme de mise ¨ feu 
®lectronique offrait un mode de tir 
automatique ¨ cadence lente ou 
rapide, ou bien un mode de tir au 
coup-par-coup. Tous ces facteurs 
permettaient dôaccro´tre l'efficacit® 
du canon au combat. 

 

Dôintensifs tests d'efficacit® au combat furent conduits avec le nouveau canon mont® sur un v®hicule de combat d'infanterie 
BMP. Le canon s'av®ra poss®der une port®e et une pr®cision de tir consid®rables (¨ 1500 m¯tres). Son large approvisionnement 
comprenait 500 munitions, ¨ comparer aux 38 munitions de l'ancien canon ñZarnitsaò. Le nouveau canon de 30 mm se r®v®la 
tr¯s efficace contre une grande vari®t® de types de cibles. 

En 1980, un nouveau v®hicule de combat d'infanterie, nomm® BMP-2, entra en service. Le BMP-2 re­ut le nouveau canon de 30 
mm 2A42. 

Le BMP-2 montra une grande efficacit® au combat en Afghanistan, en terrain plat et montagneux. Cependant certains d®fauts 
du canon 2A42 apparurent lors de ces combats. Ils prenaient la forme d'une fum®e excessive g®n®r®e durant les tirs, en 
particulier ¨ haute cadence ; la fum®e remplissait l'habitacle. En outre, le canon ®tait assez inefficace contre les forces ennemies 
retranch®es. Les combats r®v®l¯rent toutefois ®galement qu'¨ cadence de tir lente le 2A42 restait efficace dans tous les modes 
de tir.  

Le canon de 30 mm 2A42 est efficace contre les blindages l®gers jusqu'¨ 1500 m¯tres et contre les cibles non blind®es jusqu'¨ 
2000 m¯tres. Le canon est ®galement efficace contre les cibles a®riennes volant jusqu'¨ 2000 m¯tres d'altitude. 

Le canon 2A42 fonctionne par emprunt de gaz, le verrou se ferme par rotation, et le canon est aliment® par bande. Deux 
bandes de munitions m®talliques sont compos®es de maillons individuels ñcrabeò de type 9H-623. Ces maillons sont li®s entre 
eux par les munitions. Les bandes alimentent le canon successivement gr©ce ¨ un permuteur situ® sur la plaque arri¯re du 
canon, puis la munition est extraite de la bande et introduite dans la chambre. Les ®tuis de munitions sont ensuite ®ject®s vers 
l'avant le long du tube.  

Le canon poss¯de un m®canisme de blocage l'emp°chant de tirer lorsque la derni¯re munition de l'une des deux bandes est 
introduite dans la chambre. Le verrou est alors arr°t® par la g©chette. Lorsque le pilote presse le bouton de tir apr¯s avoir choisi 
l'autre bande, le tir se p oursuit sans aucun rechargement. 

La haute qualit® et l'efficacit® au combat de cette arme, d®velopp®e par les concepteurs du BMP, attir¯rent l'attention des 
bureaux d'®tude de l'h®licopt¯re d'attaque. Au final, le puissant canon automatique employ® par le BMP-2 fut choisi pour armer 
le tueur de chars Ka-50. Une telle mesure accrut consid®rablement la puissance de feu du Ka-50 et lui procura un nouvel outil 
pour combattre l'ennemi et les unit®s a®riennes. 

  

3-1 : Canon 2A42  
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 Caract®ristiques du canon 2A42  

Calibre, mm: 30 

Cadence de tir (cps/min) :  600-800 / 200-300 

Masse de l'arme (kg) : 115 

Vitesse initiale :   

HE-T (obus explosifs) (m/s) : 950 

AP-T (obus perforants) (m/s) : 980 

Nombre de rayures : 16 

Approvisionnement (cps) : 220 API (OPIT) ; 240 HE (OMEI) 

 

 Caract®ristiques des munitions du 2A42 

Caract®ristique AP-T HE-T 

Calibre du projectile (mm) : 
 

30 30 

Masse de la munition (kg) :  
 

0.853 0.837 

Longueur de la munition (mm) :  
 

291 291 

Charge explosive (kg) : 
 

0.127 0.123 

Masse du projectile (kg) : 
 

0.400 0.389 

Vitesse initiale du projectile (m/s) :  
 

960 - 980 950 - 970 

Variation probable de la vitesse initiale du projectile (m/s) :  5 5 

Temps de combustion (s) : 
 

>  3,5  

Bombes  

Le Ka-50 est capable d'emporter des bombes ¨ chute libre sous les quatre poutres d'armement BD3-UV qui peuvent °tre 
mont®es sous les moignons d'aile. Des conteneurs de bombes de faible calibre KMGU peuvent ®galement °tre emport®s. Les 
bombes et conteneurs qui peuvent °tre mont®s sur ces points d'emport incluent: 

Bombe lisse FAB-250 

Voici une famille de bombes hautement explosive de calibres vari®s. Le nombre indiqu® dans leurs appellations repr®sente le 
poids approximatif de la bombe (en kilogrammes). Ces bombes sont efficaces contre des objets au sol, de lô®quipement, des 
installations de d®fense, des ponts et des fortifications. 

 

 3-2 : La bombe hautement explosive FAB -250  

Disperseur de sous-munitions KMGU-2 
Le KMGU-2 ("Conteneur G®n®ral pour sous-munitions de Petite Taille") est con­u pour d®livrer des bombinettes de petit calibre 
et des mines. Les sous-munitions sont install®es dans le container dans des cartouches (BKF : "blocs conteneurs pour lôaviation 
de premi¯re ligne"). Le KMGU-2 se pr®sente comme un corps cylindrique dot®s de capots avant et arri¯re et contenant 8 
cartouches BKF remplies de bombinettes ou de mines mont®es dans des emplacements pr®vus ¨ cet effet. Les trappes du 
distributeur sont actionn®es pneumatiquement pour r®pandre les sous munitions. 



 

ARMEMENTS 

3§4 

 

 3-3 : Le disperseur de sous -munitions KMGU -2 

Le syst¯me ®lectrique du KMGU-2 assure un intervalle r®gulier de 0,005 ; 0,2 ; 1,0 ou 1,5 secondes entre chaque largage de 
cartouche. Les cartouches BKF emport®es par le Ka-50 contiennent habituellement 12 bombes ¨ fragmentation AO-2.5RT de 
2,5 kg ; 12 min es antichars PTM-1 de 1,6 kg ; ou 156 mines explosives PFM-1C de 80 g. Les disperseurs KMGU-2 sont 
transport®s unitairement sur les racks de bombes universels BDZ-U. 

ATGM : missiles antichars 

Lô®quipement antichar du Ka-50 peut inclure jusquô¨ 12 missiles 9A4172 Vikhr guid®s par laser. Les missiles ñVikhrò sont lanc®s 
depuis les pyl¹nes escamotables UPP-800 qui peuvent °tre mont®s sur les points dôemport externes des ailes. Chaque UPP-800 
est capable de transporter 6 ATGM. Pour faciliter le tir des ATGM sur des cibles terrestres lors de vols horizontaux et assurer un 
bon verrouillage du syst¯me de guidage sur le laser, le pyl¹ne UPP-800 peut °tre inclin® de 12Á vers le bas. 

Ntno`h` _·\mh` \iod^c\m 4F,-, ¤Qdfcm¥ #<O-9) 
Le syst¯me dôarmes antichar "Vikhr" est con­u pour attaquer des v®hicules blind®s, y compris des v®hicules ®quip®s de blindage 
r®actif, ainsi que des cibles a®riennes volant jusquô¨ 800 km/h. Son d®veloppement a commenc® en 1980 au Bureau dôEtat de 
Construction dôInstruments "Tochtnost" (Groupement Scientifique et de Production) sous la direction du concepteur en chef 
A.G.Shipunof. Il est entr® en service en 1992. Au d®but de lôan 2000, lôensemble pouvait °tre emport® par lôavion antichar de 
support rapproch® Su-25T (jusquô¨ 16 missiles charg®s sur deux lanceurs APU-8) et par lôh®licopt¯re de combat Ka-50 "Akula" 
(jusquô¨ 12 missiles charg®s sur deux lanceurs APU-6). La d®signation OTAN du missile est AT-9. Le syst¯me "Vikhr" comprend: 

Å Des missiles supersoniques ¨ senseur laser arri¯re dit Beam Riding 9A4172 

Å Le syst¯me de contr¹le de tir ®lectro-optique I -251 "Shkval" 

Å Des lanceurs APU-8 ou APU-6 

 

 3-4 : Le lanceur APU -6 pour missiles ñVikhrò (AT-9)  

Ce syst¯me permet de tirer les missiles individuellement ou par paire. La tr¯s grande vitesse supersonique du missile (jusquô¨ 
610 m/s) r®duit la vuln®rabilit® de lôappareil tireur pendant lôattaque, et permet dôattaquer s®quentiellement plusieurs cibles en 
un seul passage. Le missile parcourt sa port®e efficace de 4 km en un temps de vol de 9 secondes.  

Le missile est con­u selon une configuration a®rodynamique en ñ canard ò et comporte des ailerons r®tractables. La vis®e 
s'effectue en utilisant le syst¯me de ciblage automatis® "Shkval". Une fois la cible identifi®e sur l'image de lô®cran TV, le pilote 
place un curseur dessus et d®clenche le verrouillage en pressant un bouton. Lôaffichage fournit des informations sur la cible 
verrouill®e et autorise le tir quand elle se trouve ¨ port®e. 

Le missile est tir® dôun tube ¨ lôaide dôune charge dô®jection, avant le d®marrage du moteur-fus®e. 

Le guidage laser par senseur arri¯re associ® au verrouillage ®lectro-optique assure une grande pr®cision quelle que soit la 
distance ¨ laquelle se trouve la cible. De plus, le guidage laser par senseur arri¯re est plus fiable en cas de g°ne ext®rieure (par 
ex. poussi¯re, fum®e) et/ou de contre-mesures ennemies (par ex. ®crans de fum®e). 
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 3-5 : Le missile 9 Ȧ4172 ñVikhrò (AT-9)  

 

A bord du Ka-50 et du Su-25T, le d®signateur laser / calculateur de port®e "Prichal" fonctionne conjointement avec le syst¯me 
de contr¹le de tir "Shkval" et le syst¯me nocturne de t®l®vision basse luminosit® (Low Light Television ï LLTV) "Mercury". En 
vol, le missile d®tecte le rayon laser et essaye de le garder centr® entre deux senseurs mont®s dans sa queue. Il est ®quip® 
dôun unique servomoteur pour se diriger et tourne donc autour de son axe longitudinal durant le vol, corrigeant constamment 
son tangage et son lacet par des boucles. Ce mouvement tournant donne au missile une trajectoire en spirale caract®ristique. 

Le stockage, le transport et le tir du missile sont effectu®s dans le m°me conteneur, permettant dôassurer la fiabilit® du missile 
pour une dizaine dôann®es sans le moindre entretien. 

 Caract®ristiques du 9K121 ñVikhrò 

Port®e, (km) :  

De jour 0,5-8 (10) 

De nuit 5 (6)  

Altitudes de tir, (m) : 5-4000 

Temps de vol, (s) :  

A la port®e maximale : 28 

A 8000 m¯tres : 23 

A 6000 m¯tres : 14 

Vitesse moyenne pour un tir ¨ 8000 m¯tres, (m/s) : 350 

Charge  

Type Charge tandem conique 

Masse, (kg) : 8 

Masse d'explosif, (kg) : 
 

4 

Type de d®tonateur : Impact et proximit® 

Rayon du d®tonateur de proximit®, (m) : 2.5-3.5 

Missile 9Ȧ4172  

Nombre d'®tages : 2 

Longueur, (mm) : 2750 

Diam¯tre du corps, (mm) : 125 

Envergure des canards, (mm) : 240 

Envergure des stabilisateurs, (mm) : 380 

Masse, (kg) : 40-45 

Longueur du tube de lancement, (mm) :  2870 

Diam¯tre du tube de lancement, (mm) : 140 

Conditions de temp®rature, (CÁ) : -50  ̈+50 

Syst¯me de vis®e automatique I-251V ñShkvalò :  

Canal de jour TV 

Syst¯me de poursuite Automatique 

Lanceur APU-6  

Nombre de missiles : 6 

Masse du lanceur, (kg) : 60 

Longueur du lanceur, (mm) 1524 

Largeur du lanceur, (mm) : 720 

Hauteur du lanceur, (mm) : 436 

D®pointage vertical, (degr®s) : 12 
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Roquettes 

Le syst¯me de roquettes non guid®es du Ka-50 consiste en quatre nacelles B-8V20A ou B-13L5. Chaque B-8V20A contient 20 
roquettes S-8 de 80 mm de diff®rents types (charge creuse, perforante, fragmentation, explosive, et d'autres t°tes contenant 
des leurres, des fl®chettes et d'autres sortes de projectiles). La B-13L5 contient cinq roquettes S-13 de 122 mm qui peuvent 
°tre ®quip®es de t°tes perforantes, ¨ charge creuse ou explosives. 

Roquette S-8 
A la fin des ann®es 60, le bureau d'®tude Tochmash fut invit® ¨ d®velopper un syst¯me de roquette air-sol non guid®e de 80 
mm, en vue d'accro´tre la puissance de feu des chasseurs-bombardiers et des avions d'attaque au sol. Les sp®cifications se 
basaient sur le constat que les roquettes de 57 mm alors en service ®taient inad®quates. Les sp®cifications pour la nouvelle 
arme incluaient une r®sistance ¨ l'®chauffement a®rodynamique, une r®duction des effets ind®sirables de la combustion du 
moteur du missile sur l'appareil lanceur, un cadence de tir accrue, une port®e maximale d'engagement accrue et une altitude de 
tir minimale r®duite. 

Une grande vari®t® de roquettes de 80 mm fut d®velopp®e, par combinaison de diff®rentes charges et moteurs. Aujourd'hui 
existent plus de 25 mod¯les produits en s®rie auxquels s'ajoutent 10 prototypes exp®rimentaux. 

Les variantes S-8M et S-8KOM poss¯dent un moteur ¨ carburant solide au temps de combustion accru ainsi qu'une charge 
creuse avec effet de fragmentions am®lior®. La S-8KOM peut p®n®trer jusqu'¨ 400 mm de blindage. 

La t°te de la S-8S contient 2000 fl®chettes tr¯s efficaces dans un r¹le antipersonnel. Ces fl®chettes sont projet®es vers l'avant 
lorsque la roquette approche de sa cible. 

La S-8BM est une variante de p®n®tration capable de percer une ®paisseur de 0,8 m de b®ton arm®. 

Les S-8D et S-8DM sont des variantes thermobariques contenant 2,15 kg d'un carburant volatile ¨ haute ®nergie qui est 
r®pandu comme un nuage sur la cible, et qui est ensuite d®ton® par une seconde fus®e. La force effective de la d®flagration 
®quivaut ¨ l'explosion de 6 kg de TNT. 

Les S-8O et S-8OM sont utilis®es pour illuminer la zone de la cible. A l'impact elles ®mettent une lumi¯re de 2 millions de 
candelas pendant 30 secondes. 

La S-8P disperse des paillettes (chaffs) et est utilis®e comme contre-mesures vis- -̈vis des radars ennemis et des missiles guid®s 
par radar. 

Les S-8A, S-8B, S-8AS et S-8VS poss¯dent un syst¯me de stabilisation du vol am®lior® et un carburant solide plus performant. 

 

 3-6 : Roquette S-8KOM  

20 roquettes peuvent °tre emport®es par point d'emport dans un lanceur B-8 et ses versions modifi®es: B-8M, B-8M1 et B-8-0 
poss®dant une r®sistance thermique accrue. La variante pour h®licopt¯re du B-8, d®sign®e B-8V20A, pr®sente des tubes de 
lancement plus longs et une forme a®rodynamique moins sophistiqu®e dans la mesure o½ la r®sistance cin®tique de l'air est 
n®gligeable aux vitesses d'®volution des h®licopt¯res. 

 

 3-7 : Panier de roquettes B-8V20A  
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La puissance de feu et l'efficacit® des S-8 sont sup®rieures ¨ celles des anciennes roquettes S-5. Une salve de roquettes d'un 
seul lanceur B-8 ®quivaut ¨ trois salves de 32 roquettes de S-5. La S-8 poss¯de ®galement une pr®cision accrue ainsi qu'une 
distance d'engagement maximale plus grande que le syst¯me S-5. Cons®quemment, le syst¯me de roquette S-8 a remplac® le 
S-5 tant sur les appareils ¨ ailes fixes que sur les voilures tournantes. 

 Caract®ristiques de la S-8KOM  

Calibre, (mm) : 80 

Longueur, (mm) : 1570 

Masse, (kg) : 11,3 

Masse de l'ogive, (kg) : 3,6 

Masse d'explosif, (kg) : 0,9 

Distance de tir efficace, (m)  : 1300-4000 

Vitesse maximale, (m/s) : 610 

 

Roquette S-13 
Les conflits au Moyen-Orient au d®but des ann®es 70 d®montr¯rent la tr¯s grande vuln®rabilit® des appareils sur les terrains 
d'aviation. De multiples appareils parqu®s ¨ l'air libre pouvaient °tre d®truits par un seul avion ennemi p®n®trant les d®fenses 
anti-a®riennes. M°me entourer chaque appareil de merlons de protection devint inefficace du fait de l'accroissement de la 
puissance de feu et de la pr®cision des armes air-sol modernes. 

En raison de ces observations, le Haut Commandement de l'OTAN institua rapidement la dispersion des appareils sur les 
terrains et leur protection dans des hangarettes durcies (HAB, pour Hardened Aircraft Bunker). Ces hangarettes furent 
construites en b®ton arm® et poss®daient une protection suppl®mentaire contre les ®clats de cinq millim¯tres de t¹le ondul®e ¨ 
l'int®rieur. Une ®paisse couche de terre ®tait ensuite d®pos®e par-dessus la hangarette de b®ton, cr®ant ainsi un fort rempart 
capable de supporter de s®v¯res impacts directs de bombes ¨ fragmentation ou ¨ effet combin® souffle-fragmentation.  

Le Haut Commandement sovi®tique d®cida que le d®veloppement de syst¯mes de roquettes non guid®es capable de p®n®trer 
ces abris et de d®truire leur contenu ®tait hautement prioritaire. Cette t©che pouvait d®j¨ °tre accomplie ¨ l'aide de roquettes 
de fort calibre comme les S-25OF ; cependant du fait que les appareils ennemis ®taient plac®s dans des HAB (certains HAB 
®taient aussi construites pour servir de leurres), de la pr®sence de d®fenses anti-a®riennes, et de la faible probabilit® de coup 
au but d'une unique roquette, un groupe d'attaque ®norme serait n®cessaire pour d®truire un tel terrain. La modification de 
roquettes existantes pour cette t©che fut consid®r®e impraticable. 

En outre, en 1969 une analyse des syst̄ mes de roquettes existants avait conclu au besoin de d®velopper une roquette de 127 
mm (analogue ¨ la roquette am®ricaine Zuni) qui remplirait le vide entre les roquettes de 57 mm et celles de 240 mm. Cette 
t©che fut plus tard conduite par l'Institut de Novosibirsk de Physique Appliqu®e, qui d®veloppa une roquette de 122 mm, 
d®sign®e S-13. 

 

 3-8 : Roquette non guid®e S-13 OF  

Le travail sur un prototype d®buta en 1973 et en 1979 les roquettes S-13 ®taient pr°tes pour °tre test®es depuis des lanceurs 
UB-13 contenant chacun six roquettes. Les tests incluaient un certain nombre de HAB sp®cialement construits. Un HAB de test 
typique poss®dait des murs de b®ton arm® ®pais d'1 m et ®tait recouvert de 5 m de terre. Lors de ces tests, les roquettes S-13 
p®n®tr¯rent ces structures et explos¯rent dans le sol. Les murs de b®ton ®taient perc®s de trous d'un diam¯tre de 0,2 ¨ 0,4 m. 
Les murs int®rieurs des HAB arboraient des crat¯res d'un diam¯tre d'1,5 m et de 0,4 m de profondeur. La S-13 fut alors 
accept®e pour la production en s®rie. 
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 3-9 : Panier de roquette UB-13  

Cependant, la S-13 poss®dait toujours un d®faut ; lorsque les HAB ®taient p®n®tr®s par les roquettes, les morceaux de b®ton 
®taient maintenus en place par l'®cran m®tallique anti-®clats qui r®duisait grandement les effets de fragmentation. Les 
roquettes p®n®traient souvent les murs et le sol de b®ton et explosaient en profondeur, parfois sans causer aucun dommage ¨ 
l'appareil pris pour cible. Modifier les temps d'armement ®tait inutile parce que les HAB poss®daient des murs d'®paisseurs 
variables, et selon l'endroit de la hangarette atteint des d®lais d'armement diff®rents auraient ®t® n®cessaires. 

Avant m°me que les essais de la S-13 fussent m°me termin®s, l'Institut de Novosibirsk de Physique Appliqu®e commen­a ¨ 
plancher sur une variante de p®n®tration am®lior®e (la S-13T), poss®dant deux charges en tandem, chaque charge poss®dant 
sa propre fus®e d'armement. Une fois que la roquette impactait la cible, les deux fus®es se d®clenchaient. Chaque charge ®tait 
en fait un secours de l'autre. Si la premi¯re d®tonait dans le sol, la seconde d®tonait ¨ l'int®rieur de la hangarette. Et si la 
premi¯re charge d®tonait dans la hangarette, la seconde d®tonait ¨ l'ext®rieur. Le r®sultat ®tait id®al lorsque les deux 
d®tonaient au-dessus du sol. 

En 1984, l'Institut de Recherche de l'Arm®e de l'Air Sovi®tique conduisit des tests de terrain de la S-13T depuis un chasseur-
bombardier Su-17M4. Le lieutenant-colonel A. Shestuk ®tait l'ing®nieur en chef et le lieutenant-colonel A. Borodai ®tait le chef-
pilote d'essai. 31 vols furent effectu®s au cours desquels 99 roquettes S-13T furent tir®es. 31 roquettes p®n®tr¯rent les 
hangarettes (dot®es d'une ®paisseur d'1 m de b®ton et recouvertes de 2 ¨ 6 m de terre), et explos¯rent dans et au-dessus du 
sol. 

La nouvelle roquette fut ®galement test®e contre des pistes. La S-13T ne ricochait pas et d®truisait 15 ¨ 17 m¯tres carr®s de 
b®ton ®pais de 0,25 m. Lanc®es par salve, la dispersion des roquettes n'exc®dait pas 10 m. Il fut ®galement d®montr® que la 
roquette se comportait comme pr®vu apr¯s vingt d®collages et atterrissages sous l'avion. 

Consid®rant le calibre de la nouvelle roquette, les ing®nieurs d®cid¯rent bient¹t de d®velopper une variante ¨ fragmentation, 
d®sign®e S-13OF. Cette version devait °tre utilis®e contre les v®hicules l®g¯rement blind®s, °tre davantage efficace que la S-8, 
et °tre construites ¨ l'aide de modules hautement standardis®s. 

Les tests contre des v®hicules de combat de l'infanterie BMP-1 dot®s d'un blindage frontal composite de 20 ¨ 25 mm 
d'®paisseur montr¯rent que ce blindage ®tait p®n®tr® m°me lorsque la roquette d®tonait ¨ des distances aussi lointaines de la 
cible que 5 m. Chaque d®tonation produisait 10 ¨ 15 trous et les shrapnels provoquaient ®galement des effets incendiaires. Si la 
roquette d®tonait ¨ 10 m¯tres, le blindage recevait des entailles profondes de 5 ¨ 10 mm. Ainsi, on avait l'assurance 
d'endommager des v®hicules l®g¯rement blind®s jusqu'¨ 25 m¯tres et des v®hicules non blind®s jusqu'¨ 60 m¯tres. Les 
dommages ®taient suffisamment importants pour que les r®parations prennent au moins deux heures. 

Lorsqu'un S-13OF toucha un BRDM entre les essieux, elle cr®a 60 points de p®n®tration dans le blindage. Les parties hautes du 
v®hicule furent arrach®es ; le v®hicule se retourna ; et une roue fut pulv®ris®e. Les trous dans le blindage atteignaient jusqu'¨ 5 
¨ 8 centim¯tres carr®s. Lorsqu'un S-13OF enregistra un impact direct contre un char lourd IS-3, elle pulv®risa plusieurs galets et 
une section d'1,5 m du train de roulement. Les plaques de blindage arri¯re de 50 mm furent courb®es vers l'int®rieur de 25 ¨ 30 
mm ; ses ®pais tubes des canons de 20 et 30 mm re­urent trois trous ; et le char comptait douze entailles profondes de 8 ¨ 15 
mm. La S-13OF commen­a ¨ °tre produite en masse en 1986. 

Au m°me moment, les bombes thermobariques (explosion a®rienne de carburant) gagnaient davantage d'attention des 
militaires de par leur efficacit®. En 1987, l'Institut de Novosibirsk de Physique Appliqu®e fut invit® ¨ d®velopper une roquette 
dot®e d'une charge thermobarique, plus tard d®sign®e S-13DF. Les essais d®but¯rent ¨ bord de Su-27 et Su-27UB en 1993, 
pour disposer d'un nouveau moyen am®liorant les attaques sur les cibles maritimes et terrestres denses. Lors de l'un de ces 
essais, une paire de roquettes toucha une colonne simul®e de trois BMP-1. L'un des v®hicules encaissa un impact direct dans le 
compartiment des passagers et fut compl¯tement d®truit. En outre, le canon fut projet® six m¯tres plus loin, et toutes les 
trappes furent arrach®es. Un autre BMP-1 fut touch® ¨ l'arri¯re et sa plaque de blindage de 15 mm fut arrach®e tandis qu'une 
plaque basse tenant le moteur fut s®v¯rement d®form®e. La S-13DF commen­a ¨ °tre produite en masse d®but 1995. 

 Caract®ristiques de la S-13OF 

Calibre, (mm) : 122 

Longueur, (mm) : 2898 

Masse, (kg) : 69 

Masse de l'ogive, (kg) : 33 

Masse de la charge explosive, (kg) : 7 

Port®e maximale, (m) : 1600-3000 

Vitesse maximale, (m/s) : 530 
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Si d®velopper le vol vertical avait ®t® aussi simple que lôid®e en elle-m°me, lôh®licopt¯re aurait indubitablement ®t® le premier 
type dôa®ronef ¨ conna´tre des applications pratiques. Les premi¯res esquisses dôh®licopt¯res ont ®t® con­ues par L®onard de 
Vinci au d®but des ann®es 1500. Dans ses notes, De Vinci utilisa le mot grec ñ helix ò, qui signifie spirale, et le combina avec 

ñ pteron ò, lôaile. Côest de cette combinaison de racines grecques que 
notre mot ñ h®licopt¯re ò est d®riv®. 

La mise au point sôav®ra trop difficile et compliqu®e pour les 
premiers exp®rimentateurs, car ceux-ci ne disposaient pas de 
moteurs d®livrant assez de puissance pour assurer le vol. Lorsque 
des moteurs plus gros, plus l®gers et plus fiables furent d®velopp®s, 
des centaines dôann®es plus tard, le r°ve de lôh®licopt¯re devint une 
r®alit®. 

Les lois de forces et les mouvements qui sôappliquent aux appareils ¨ 
voilure fixe sôappliquent ®galement aux h®licopt¯res. Le contr¹le dôun 
h®licopt¯re est complexe, dôautant que le couple, la pr®cession 
gyroscopique ou encore la dissym®trie de portance doivent °tre pris 
en compte. De m°me, le ph®nom¯ne de d®crochage de la pale 
reculante limite la vitesse d'avancement de lôappareil. 

Ce chapitre apporte une explication simple sur les commandes de 
vol dôun h®licopt¯re, sa vitesse, le couple, la pr®cession 
gyroscopique, la dissym®trie de portance, le d®crochage de la pale 
reculante, lôenfoncement avec puissance, les mouvements 
pendulaires, le vol stationnaire, lôeffet de sol, lôaccrochage et 
lôautorotation. 

 

G`n lp\om` ajm^`n n£\kkgdlp\io \ pi celicoptere 

Le poids et la tra´n®e agissent sur un h®licopt¯re de la m°me fa­on quôelles agissent sur tout a®ronef ; cependant, la portance 
et la pouss®e dôun h®licopt¯re sont obtenues gr©ce au rotor principal. En sch®matisant grossi¯rement, le rotor agit ¨ la fois 
comme les ailes et le moteur dôun appareil ¨ voilure fixe. De plus, en inclinant le plan du rotor, le pilote peut faire voler 
lôh®licopt¯re d'un c¹t® ou de lôautre, en avant ou en arri¯re. 

 

  

4-2 : Les forces sôappliquant ¨ un h®licopt¯re 

POUSSEE 

TRAINEE 

PORTANCE 

POIDS 

4-1: Sch®ma de lôHelixpteron de L. De Vinci 
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Commandes de Vol 
Le sch®ma de la figure 4 -3 montre le rotor principal, les commandes 
du cyclique et du collectif, le palonnier et le rotor anti couple. Pour 
simplifier, le contr¹le cyclique est une liaison m®canique utilis®e pour 
modifier le pas des pales du rotor principal. Les changements de pas 
sôeffectuent ¨ un point sp®cifique dans le plan de rotation, afin 
dôincliner le disque du rotor principal. Le plus souvent, les h®licopt¯res 
militaires sont d®sormais ®quip®s dôune assistance hydraulique en 
plus des liaisons m®caniques. Le contr¹le collectif modifie le pas de 
toutes les pales du rotor de fa­on ®gale et simultan®e. Les palonniers 
servent ¨ ajuster le pas des pales du rotor anti couple, afin de 
compenser le couple engendr® par le rotor principal. 

 

 

Vitesse 
Les pales du rotor principal dôun h®licopt¯re doivent se d®placer dans 
lôair ¨ une vitesse relativement importante afin de produire suffisamment de portance pour soulever lôh®licopt¯re et le maintenir 
en lôair. Lorsque le rotor principal atteint la vitesse requise pour le d®collage et g®n¯re un couple important, le rotor anti couple 
emp°che le fuselage de lôappareil de tourner sur lui-m°me. 

Lôh®licopt¯re peut voler en avant, en arri¯re et vers le c¹t® selon les actions du pilote sur les commandes. Il est ®galement 
capable de rester immobile en lôair (vol stationnaire), les pales du rotor principal produisant alors la portance n®cessaire pour 
maintenir l'h®licopt¯re ¨ une hauteur stable. 

Couple 
Le probl¯me du couple est li® ¨ la conception des h®licopt¯res ¨ rotor principal unique. La raison en est que lorsque le rotor 
principal tourne dans un sens, le fuselage tend ¨ tourner en sens inverse. Cet effet est li® ¨ la troisi¯me loi de Newton qui veut 
que ñ pour toute action il y a une r®action oppos®e et de force ®gale ò. Sur les h®licopt¯res ¨ rotor principal unique, le couple 
est contr® et contr¹l® par le rotor anti couple (rotor de queue).  

Sur les h®licopt¯res ¨ rotor coaxiaux, les rotors principaux tournent dans des sens oppos®s, chacun contrant lôeffet de couple de 
lôautre. 

Rotor anticouple 
La figure 4 -4  montre le sens de rotation du rotor principal, la direction du couple du fuselage et lôemplacement du rotor anti 
couple.  

Un rotor anti couple situ® ¨ lôarri¯re de la perche de queue de lôappareil 
compense le couple g®n®r® par le rotor principal sur les h®licopt¯res dot®s 
dôun rotor principal unique. Le rotor de queue, entra´n® ¨ vitesse 
constante par le moteur, produit dans le plan horizontal une pouss®e qui 
sôoppose ¨ lôeffet de couple engendr® par la rotation du rotor principal. 

  

4-3 : Commandes de vol dôun h®licopt¯re 

4-4 : La pouss®e du rotor de queue 
compense le couple du rotor principal  

Sens de 
rotation du 
rotor principal 

La poussee du 
rotor de queue 
compense le 
couple engendre 
par le rotor 
principal 

Direction du 
couple 
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Precession gyroscopique 
La r®sultante dôune force appliqu®e sur un corps en rotation appara´t 
90Á plus loin dans le sens de rotation que le point d'application de la 
force. Cet effet est appel® pr®cession gyroscopique et est illustr® sur 
la figure 4 -5. Par exemple : si une force vers le bas est appliqu®e ¨ 
9 heures sur le diagramme, la r®sultante appara´tra ¨ 6 heures, 
comme montr® sur le diagramme. Cela entra´ne qu'¨ 12 heures une 
force ®gale mais de sens oppos® s'appliquera, de telle sorte qu'¨ 12 
heures la pale s'®l¯ve quand la pale ¨ 6 heures s'abaisse 

 La figure 4 -6 illustre la liaison m®canique d®cal®e de la commande 
cyclique, que le pilote actionne pour incliner le disque rotor principal 

dans la direction voulue. Si cette commande d®cal®e nô®tait pas utilis®e, le pilote devrait placer le cyclique  ̈90Á  ̈droite de la 
direction voulue. Cette commande est li®e  ̈une biellette plac®e  ̈90Á de lôaxe de la pale du rotor principal. 

Dissymetrie de portance 

La zone situ®e ¨ lôint®rieur du cercle d®termin® par les bouts de pales en rotation dôun h®licopt¯re est appel®e disque rotor. 
Lorsquôil est en stationnaire sans vent, la portance g®n®r®e par les pales du rotor est ®gale sur lôensemble du disque. La 
dissym®trie de portance est la diff®rence de portance qui existe entre la partie du disque qui avance et celle qui recule lors dôun 
vol en translation ou en stationnaire avec du vent.  

Quand un h®licopt¯re est en stationnaire sans vent, la vitesse en bout de pale est approximativement de 180 m par seconde, 
pour la pale avan­ante comme pour la pale reculante. La dissym®trie de portance est cr®®e par le mouvement vers lôavant de 
lôh®licopt¯re. Ce mouvement sôajoute ¨ la vitesse de la pale avan­ante alors quôil se d®duit sur la pale qui recule.  

La figure 4 -7  illustre la dissym®trie de portance et d®taille le calcul des diff®rences de vitesse entre la pale avan­ante et la 
pale reculante. Sur le sch®ma, lôh®licopt¯re avance ¨ 50 m/sec, la vitesse en bout de pale est approximativement de 180m/sec, 
et la vitesse de la pale avan­ante atteint les 230 m/sec. La vitesse de la pale reculante est de 130 m/sec. Cette derni¯re est 

obtenue en soustrayant la vitesse 
de lôh®licopt¯re (50 m/sec) ¨ celle 
de la vitesse en bout de pale (180 
m/sec). Comme on peut le voir il se 
cr®e une grande diff®rence de 
vitesse propre et de portance entre 
les deux pales. 

Le contr¹le de pas cyclique, 
m®canisme qui permet de changer 
lôangle dôattaque des pales ¨ chaque 
r®volution du rotor, compense la 
dissym®trie de portance. Au fur et ¨ 
mesure que la vitesse de 
lôh®licopt¯re augmente, le pilote 
doit appliquer de plus en plus de 
cyclique pour maintenir le disque 
rotor dans la position voulue. 
Lôaugmentation du pas sur la pale 
reculante ainsi que sa diminution 
sur la pale avan­ante est une 
m®canique continue, tout au long 
du trajet de lôh®licopt¯re. 

Sens de rotation 

90°  

en avant dans 
le sens de 
rotation 

Apllication de 
la force ici 

Changement du 
pas cyclique ici 

4-6 : Liaison m®canique d®cal®e 

4-5 : Pr®cession gyroscopique 

Force appliquée 

Effet 

4-7 : Dissym®trie de portance. (VITESSE DE ROTATION) Ñ (VITESSE DE 
LôHELICOPTERE) = (VITESSE PROPRE DE LA PALE). 

 

Pale reculante: 

180 - 50=130 m/ sec 

Pale avancante: 

180+50=230 
m/ sec 

Vitesse de 
l¡helicoptere: 50 

m/ sec 130  

230  

50 

180  

180  

       Airflow 
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Decrochage de la pale reculante 

La figure 4-8 illustre la tendance au d®crochage de la pale reculante durant le vol vers lôavant. Côest un facteur limitant de 

mani¯re tr¯s importante la vitesse de lôh®licopt¯re.  

 

De la m°me fa­on que le d®crochage dôune aile limite lôenveloppe de vol ¨ basse vitesse de lôavion, le d®crochage de la pale du 
rotor limite le potentiel de vitesse ®lev®e de lôh®licopt¯re. La vitesse air de la pale reculante a tendance ¨ ralentir lôh®licopt¯re 
au fur et ¨ mesure que celui-ci voit sa vitesse augmenter. La pale reculante doit fournir une portance ®gale ¨ celle de la pale 

avan­ante, comme montr® figure 4-9. 

Etant donn® que la vitesse de la pale reculante diminue en fonction du mouvement vers lôavant, lôangle dôattaque de la pale doit 
°tre augment® pour ®galiser la portance sur lôensemble du disque. A un certain degr® dôangle dôattaque la pale d®crochera pour 

des vitesses de translation ®lev®es, comme montr® dans la figure 4-10.  

Le premier effet notable dôun d®but de d®crochage de la pale reculante est lôapparition dôune vibration. Celle-ci sôaccompagne 
dôune tendance ¨ cabrer de lôh®licopt¯re et dôun roulis ¨ gauche. Si le cyclique est maintenu vers lôavant et que le collectif nôest 
pas r®duit, le d®crochage va sôaggraver et la vibration va fortement augmenter. Tr¯s rapidement, lôh®licopt¯re peut devenir 
incontr¹lable.  

4-9 : Portance en croisi¯re 

zone flux inversé 

 

Zone de portance = 0 
augmente avec la vitesse 

Petite zone de portance à 
fort angle d¡attaque 

Grande zone de portancà 
faible angle d¡attaque 

 Doit etre egale      

4-10 : Portance ¨ vitesse extr°me 

1. Decrochage en bout de pale 
engendrant des vibrations 

2. La zone de decrochage augmente du 
au trop grand angle d¡attaque de la 
pale 

3. L¡helicoptere a tendance à monter 
et à rouler à gauche 

Correction de decrochage: 

-  Reduire le pas collectif 

-  Cyclique au neutre 

-  Réduire la vitesse 

-  Augmenter les RPM 

4-8 : Portance en vol stationnaire  

Zone de portance = 0 

Zone pied de pale 
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Enfoncement avec puissance (vortex) 

Lors dôun vol en puissance il peut se produire un enfoncement si lôh®licopt¯re ®volue de mani¯re prolong®e dans son propre 
souffle rotor; on parle alors de passage en vortex.  

Les conditions qui conduisent ¨ un enfoncement incluent une vitesse verticale dôau moins 300 pieds par minute ¨ une vitesse 
vers lôavant faible et ¨ un couple compris entre 20 et 100%, avec une r®serve de puissance insuffisante pour contrer le taux de 
chute. Ces conditions peuvent appara´tre lors de pos®s vent arri¯re, ou en formation lorsquôun appareil entre dans le souffle 
dôun autre appareil.  

Lorsque les conditions d®crites ci-dessus sont r®unies, lôh®licopt¯re peut se retrouver en descente avec un fort taux de chute 
exc®dant le flux dôair normal induit par lôintrados des pales. Ainsi, le flux dôair sur lôintrados de la pale se retrouve dirig® vers le 
haut par rapport au disque rotor. Ceci concourt ¨ lôapparition dôun second vortex, en plus du classique tourbillon marginal en 
bout de pale. Ce vortex est g®n®r® ¨ partir de lôemplacement de la pale o½ le flux dôair est invers®. Il en r®sulte un flux dôair 
turbulent instable sur une grande partie du disque rotor, entra´nant une perte dôefficacit® de celui-ci, m°me en puissance. 

Ce sch®ma montre le flux dôair induit par le disque rotor lors dôun vol en stationnaire : 

La vitesse ®tant maximale en bout 
de pale, côest l¨ que le souffle 
g®n®r® vers le bas est le plus 
important. Au fur et ¨ mesure que 
la vitesse chute en se rapprochant 
du centre du disque rotor, le souffle 
diminue en cons®quence. La 
Figure 4 -12  montre le 
cheminement du flux dôair le long 
de la pale au cours dôun 
enfoncement. 

 

La descente est si rapide que le 
souffle g®n®r® par lôintrados de la 
pale est redirig® vers le haut. Le 
flux dôair vers le haut g®n®r® par la 
descente de lôappareil peut 
supplanter celui dirig® vers le bas 
qui est engendr® par la rotation de 
la pale. Si lôh®licopt¯re descend 
dans ces conditions sans r®serve de 
puissance pour se ralentir ou 
stopper, il se retrouvera en 
situation de vortex.  

Au cours dôun vortex, de fortes vibrations et des pertes de contr¹le sont caus®es par des flux dôair tourbillonnants et turbulents 
g®n®r®s sur toute la longueur de la pale. 

Lôenfoncement est une situation instable, et s'il nôest pas stopp® le taux de chute atteindra des proportions suffisantes pour que 
le flux dôair soit int®gralement redirig® vers le haut. Cette situation peut engendrer un taux de chute extr°me. Lôenfoncement 
peut °tre contr® en appliquant tr¯s t¹t une r®serve de puissance maximum. Cette grande application de puissance peut °tre 
suffisante pour contrer le flux dôair dirig® vers le haut pr¯s du centre du disque rotor au tout d®but dôun enfoncement. Si le taux 
de chute est devenu trop important, la puissance disponible ne sera pas suffisante pour contrer le flux dôair et donc emp°cher 
lôapparition de vortex.  

Pour un pilote, la proc®dure normale pour stopper une descente est lôapplication de pas collectif et de puissance. Si la puissance 
disponible nôest pas suffisante pour 
stopper la descente, cette action 
peut aggraver lôenfoncement et 
augmenter les turbulences, de 
m°me que le taux de chute. La 
r®cup®ration peut °tre obtenue en 
baissant le pas collectif et en 
augmentant la vitesse de 
translation (en poussant le 
cyclique). Ces deux proc®dures 
requi¯rent une hauteur suffisante 
pour pouvoir °tre effectu®es avec 
succ¯s. 

  

4-11 : Direction du souffle du rotor lors dôun stationnaire 

4-12 : Flux dôair en vortex 

4-13 : Vortex  
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Vol stationnaire 

Un h®licopt¯re vole en stationnaire lorsquôil maintient une position constante au dessus dôun point au sol, le plus souvent 
quelques pieds au dessus de la surface. Pour cela, le rotor principal doit fournir une portance ®gale au poids total de lôappareil, 
incluant lô®quipage, le carburant et, sôil y a lieu, les passagers, le fret et lôarmement. La portance n®cessaire est g®n®r®e en 
faisant tourner les pales ¨ grande vitesse et en augmentant lôangle dôattaque de ces derni¯res. 

En stationnaire, le rotor a besoin dôun grand volume dôair pour fonctionner. Cet air est tir® de la masse dôair situ®e au dessus du 
disque rotor. Le vol stationnaire est une manîuvre co¾teuse en termes de puissance moteur. Lôair passant ¨ travers le disque 
des pales du rotor est ñ tir® ò depuis le dessus de l'appareil ¨ une vitesse relativement importante, for­ant le rotor ¨ fonctionner 
au sein dôune colonne dôair descendante. 

Le vortex du rotor principal, ainsi que la recirculation de lôair turbulent, ajoute une r®sistance ¨ lôh®licopt¯re lorsquôil maintient le 
stationnaire. Un tel apport dôair non d®sir® entra´ne le besoin dôun angle dôattaque des pales plus important, de m°me quôune 
d®pense suppl®mentaire en termes de puissance moteur et de carburant. De plus, le rotor op¯re souvent dans une masse dôair 
gorg®e de mat®riaux abrasifs, qui causent une usure s®v¯re sur les pi¯ces dôun h®licopt¯re tenant le stationnaire dans lôeffet de 
sol. 

Effet de sol 
Lôeffet de sol constitue une ñzoneò du domaine de vol dans laquelle 
les performances sont am®lior®es, que lôon rencontre en maintenant 
le stationnaire ¨ proximit® du sol. La hauteur la plus efficace est 

environ ®gale ¨ la moiti® du diam¯tre du rotor principal. Les f igures 
4-14 et 4-15 repr®sentent le flux dôair hors et dans lôeffet de sol. 

L'am®lioration de l'efficacit® du profil (de la pale) en m°me temps 
que de la portance durant les op®rations en effet de sol est due aux 
effets suivants :  

Tout dôabord, et ceci est le plus important, les vortex sont r®duits 
aux extr®mit®s des pales. Dans lôeffet de sol, le flux dôair vers le bas 
est d®vi® vers lôext®rieur du diam¯tre du rotor et diminue ainsi la 
taille du vortex. Un vortex est un flux dôair en rotation autour dôun 
axe ou dôun point central. Ceci rend plus efficace la partie ext®rieure 
des pales. La r®duction du vortex r®duit ®galement les turbulences 
quôil entra´ne en faisant recirculer lôair. 

Dôautre part, le pas des pales n®cessaire ¨ la portance est r®duit 
dans lôeffet de sol car la zone de haute pression cr®®e sous lôappareil 
par le souffle du rotor agit comme un coussin dôair : la r®duction de 
la tra´n®e induite permet un angle dôattaque des pales plus faible ¨ 
portance r®sultante ®gale, ce qui minimise la puissance moteur 
n®cessaire ¨ la rotation du rotor. 

 

 

Accrochage 
Lôefficacit® dôun rotor en stationnaire est am®lior®e par chaque nîud de vent relatif occasionn® par le d®placement vers lôavant 
de lôh®licopt¯re ou par le vent en surface. Lorsque lôh®licopt¯re avance, de lôair ñ frais ò entre en quantit® suffisante pour 
amoindrir le probl¯me dôalimentation en air typique du stationnaire et am®liorer les performances. Aux alentours de 40km/h, le 
rotor re­oit assez dôair frais, non turbulent, pour ®liminer totalement le probl¯me dôalimentation. La portance sôam®liore alors 
notablement ; ce changement significatif est appel® lôaccrochage. Au moment o½ lôon atteint lôaccrochage, et o½ le circuit de 
recirculation dôair du stationnaire est rompu, la dissym®trie de portance se cr®e. Alors que la vitesse air augmente, la portance 
continue de cro´tre et ce jusquô¨ la vitesse de meilleur taux de mont®e. 

En translation vers lôavant, lôair passant ¨ travers la partie arri¯re du 
disque rotor est plus fortement acc®l®r® vers le bas que lôair 
traversant la partie frontale. Ce ph®nom¯ne est appel® effet du flux 
transversal et est illustr® sur la figure 4-16. Cet effet, combin® ¨ la 
pr®cession gyroscopique, am¯ne le rotor ¨ sôincliner de c¹t® ce qui 
entra´ne une vibration caract®ristique de lôaccrochage. 

4-14 : Le flux dôair hors effet de sol 

 

4-16  : Accrochage  

4-15 : Le flux dôair dans lôeffet de sol 

Zone de pression accentuee 

Vortex reduit aux 
extremites des pales 
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4-19 : Forces su r les Pales en Autorotation  

Axe de 
rotation 

Zone autorotative Zone anti-autorotative 

Taux de 
descente 

Taux de 
descente 

 

Resultante 

 

Resultante 

Force 
autorotative Force anti-

autorotative  

ã ã 

V
TA 

V

T

A 

Autorotation 
Si le moteur tombe en panne, ou 
quôune autre situation dôurgence 
survient, lôautorotation est un 
moyen de poser lôh®licopt¯re de 
mani¯re s¾re. La cha´ne 
cin®matique dôun h®licopt¯re est 
con­ue pour permettre au rotor de 
continuer ¨ tourner librement 
lorsque le moteur sôarr°te. La 
figure 4 -17  montre comment 
lôappareil peut planer jusquôau sol 
en utilisant les tours moteur du 
rotor et effectuer un atterrissage en 
douceur. 

La zone des pales ñactiveò pour lôautorotation est la partie comprise 
entre 25 et 70% de leur rayon, comme montr® en vert sur le sch®ma 
de la figure 4 -18. Comme cette zone op¯re ¨ un grand angle 
dôattaque, il en r®sulte une l®g¯re mais importante inclinaison vers 
lôavant des forces a®rodynamiques. Cette inclinaison fournit une 
pouss®e l®g¯rement en avant de lôaxe de rotation qui a tendance ¨ 
acc®l®rer cette partie de la pale durant lôautorotation. 

La partie de la pale ¨ lôext®rieur du cercle des 70% du rayon est 
appel®e zone propuls®e. Lôanalyse de la partie A (sch®ma) de la pale 
montre que les forces a®rodynamiques sôinclinent l®g¯rement 
derri¯re lôaxe de rotation. Cette inclinaison provoque une l®g¯re 
tra´n®e qui a tendance ¨ ralentir lôextr®mit® de la pale. Le nombre de 
tours minutes du rotor se stabilise, ou atteint lô®quilibre, lorsque la 
force dôautorotation et la force contraire sô®galisent. 

La zone ¨ lôint®rieur de la limite des 25% du rayon est appel®e zone 
de d®crochage car elle op¯re au-del¨ de son angle dôattaque 
maximum. Cette zone apporte une tra´n®e importante qui contribue 
fortement au ralentissement de la pale.  

  

4-17 : Final dôApproche sans Moteur 

3. PAS GENERAL ¥ Ajuster pour 
maintenir les tours rotors  

4. FLARE ¥ Executer un flare pour 
reduire la vitesse de translation et 
poser l¡appareil ã plat. 1. PAS GENERAL ¥ Reduire pour passer le 

rotor en autorotation 

2. PLAN DE DESCENTE D¡AUTOROTATION ¥ 
Prendre une VI de 120 à 140 km/h (65 - 70 
kts) pour un taux de chute normal. Une 
vitesse supérieure, jusqu¡ã 170 km/h (95 
kts) allongera le plan de descente 

4-18 : Les Zones Aut orotatives du Rotor  

Zone anti-
autorotative 

autorotative 

Zone 
autorotative 

Zone de 
decrochage 
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4-20  : Diagramme Hauteur -Vitesse  

Vitesse, km/h 

Hauteur, m 

NOTE 

Eviter d¡operer en continu dans les zones 
indiquees. Si l¡appareil opere dans ces zones, les 
procedures d¡urgences relatives aux pannes 
moteur ¥ basse altitude, basse vitesse -  doivent 

etre mises en îuvre. 

Tout h®licopt¯re dispose dôun manuel de vol incluant un diagramme ñvitesse air / altitudeò similaire ¨ celui montr® sur la figure 
4-20. Les zones orang®es de ce diagramme repr®sentent les conditions de vol ¨ ®viter. Les manîuvres appropri®es aux 
atterrissages en s®curit® malgr® une panne moteur ne peuvent en effet pas °tre accomplies dans ces conditions de vol. 

Resume 

Le poids, la portance, la pouss®e et la tra´n®e sont les quatre forces agissant sur un h®licopt¯re. Le cyclique pour le contr¹le 
directionnel, le collectif pour lôaltitude et le palonnier pour compenser le couple sont les trois commandes de vol principales 
dôune voilure tournante. 

Le couple est un probl¯me inh®rent aux h®licopt¯res ¨ rotor principal unique. La pr®cession gyroscopique veut que les forces se 
fassent sentir ¨ 90Á dans le sens de rotation du point o½ elles ont ®t® appliqu®es. La dissym®trie de portance est la diff®rence 
entre la portance engendr®e par la pale avan­ante et la pale reculante du rotor. 

Lôenfoncement peut survenir lorsque le rotor principal utilise entre 20 et 100% de la puissance moteur disponible, et que la 
vitesse horizontale est inf®rieure ¨ 10 nîuds. En stationnaire, le rotor a besoin dôun grand volume dôair pour g®n®rer de la 
portance. Cet air doit °tre tir® de la masse dôair situ®e au dessus du disque rotor. Cette manîuvre est co¾teuse en termes de 
puissance moteur. 

Lôeffet de sol permet de b®n®ficier de meilleures performances en stationnaire lorsque lôappareil est proche du sol ¨ une hauteur 
ne d®passant pas approximativement la moiti® du diam¯tre du rotor principal. Lôaccrochage est obtenu aux environs de 18 
Nîuds, lorsque le rotor re­oit suffisamment dôair ñ libre ò, non perturb®, pour am®liorer ses performances. D¯s lors que lôon se 
trouve dans le r®gime de translation, et que le circuit dôair du stationnaire est rompu, la dissym®trie de portance appara´t. 
Lôautorotation est un moyen de poser un h®licopt¯re en s®curit® apr¯s une panne moteur ou toute autre urgence. La 
transmission dôun h®licopt¯re est en effet con­ue pour permettre au rotor principal de tourner librement si le moteur tombe en 
panne. 
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De nos jours, lôindustrie mondiale de lôh®licopt¯re emploie deux configurations pour le rotor principal - rotor unique et rotors 
coaxiaux. La plupart des h®licopt¯res utilisent la configuration ¨ rotor unique. 

Les pionniers du d®veloppement de lôh®licopt¯re ®taient pleinement conscients des avantages fondamentaux que pr®sente la 
configuration coaxiale ; en fait, plusieurs projets et tentatives pour construire des h®licopt¯res coaxiaux ¨ diff®rentes p®riodes 
de lôHistoire sont bien connus. Cependant, seuls les h®licopt¯res ¨ rotor unique dot®s dôun rotor de queue furent mis en service 
¨ grande ®chelle par les concepteurs occidentaux. Les h®licopt¯res ¨ rotor unique furent ®galement d®velopp®s et largement 
utilis®s en Union Sovi®tique et en Russie. Avec lôessor de lôindustrie h®licopt®riste nationale, des efforts et des fonds 
consid®rables furent employ®s ¨ faire progresser le d®veloppement de la configuration ¨ rotor unique ; cependant, ces efforts 
ne parvinrent pas ¨ r®soudre certains d®fauts fondamentaux inh®rents ¨ cette configuration. 

Du fait de leur plus petite dimension, de leur rapport puissance -poids ®lev®, de leur excellente manîuvrabilit® et de leur 
sym®trie a®rodynamique, les h®licopt¯res coaxiaux furent largement utilis®s comme h®licopt¯res embarqu®s op®r®s par la 
marine sovi®tique. Lôaviation civile se lan­a dans lôutilisation ¨ grande ®chelle des h®licopt¯res coaxiaux Ka-26 et Ka-32. 

Entre la fin des ann®es 70 et le d®but des ann®es 80, toutes les conditions furent r®unies pour le d®veloppement dôun 
h®licopt¯re de combat ¨ rotors coaxiaux, qui fut par la suite baptis® Ka-50. La comp®tition acharn®e mais ®quitable entre le Ka-
50 (rotors coaxiaux) et le Mil Mi-28 (rotor unique) d®boucha sur une victoire incontestable du Ka-50, et il entra en production 
au profit de lôarm®e russe. 

Principes de la Compensation du Couple de Reaction 

La configuration coaxiale est particuli¯re car elle utilise un principe de compensation du couple de r®action qui est 
fondamentalement diff®rent de celui de la configuration ¨ rotor unique. Pour contrer le couple de r®action du rotor principal 
dôun h®licopt¯re ¨ rotor unique, un rotor anti couple de queue est n®cessaire. Pour leur part, les couples de r®action des rotors 

coaxiaux sont compens®s par les forces contrarotatives qui 
sôannulent mutuellement. Cela supprime le besoin de tout apport de 
force additionnel tel quôun rotor de queue. Les couples de r®action 
des rotors coaxiaux sont compens®s automatiquement au cours du 
vol, ne n®cessitant de ce fait aucune action de compensation par le 
pilote. 

Lôune des singularit®s des rotors coaxiaux ayant un couple de 
r®action nul en vol stabilis® vient du fait que les actions aux p®dales 
du pilote cr®ent une disparit® entre les couples de r®action sup®rieur 
et inf®rieur des rotors. Le couple de r®action total r®sultant peut 
donc °tre utilis® pour le contr¹le directionnel en lacet. 

La m®thode de compensation du couple de r®action employ®e dans 
un h®licopt¯re ¨ rotor unique n®cessite lôattention constante du 
pilote. Pour obtenir un vol stabilis®, le pilote a besoin dôajuster les 
forces lat®rales du rotor de queue, cela cr®e un certain d®savantage 
pour lôh®licopt¯re compar® ¨ une formule coaxiale. 

Rendement de Puissance 

En ce qui concerne la puissance, la formule 
coaxiale poss¯de une avance consid®rable sur 
son ®quivalent ¨ rotor unique car toute la 
puissance disponible est transf®r®e au 
fonctionnement du rotor, côest- -̈dire utilis®e 
pour d®velopper la portance. La formule ¨ rotor 
unique doit pour sa part partager la puissance 
entre le rotor principal et le rotor de queue ; le 
rotor anti couple peut consommer entre 10 et 
12% de la puissance totale.  

 

Une autre particularit® importante de la 
configuration coaxiale est apparente lorsque 
lôh®licopt¯re est en vol stationnaire. Le flux 
dôair du rotor sup®rieur r®tr®cit de 15-20% au 
niveau du rotor inf®rieur et cela permet ¨ ce 

dernier dôaspirer un suppl®ment dôair. Par suite cela augmente le flux dôair total du rotor et r®duit la puissance utilis®e pour 
assurer la portance. 

5-1 : Qualit® a®rodynamique des rotors 
coaxiaux et dôun rotor simple en stationnaire 

5-2 : Sch®ma de lô®coulement au travers des rotor s coaxia ux  
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La contra rotation des rotors coaxiaux conduit ¨ une r®duction significative de la puissance requise pour maintenir lôh®licopt¯re 
en stationnaire. Les essais en vol ainsi que dôautres donn®es exp®rimentales d®montrent que les rotors coaxiaux sont 6 ¨ 10% 
plus efficaces compar®s aux h®licopt¯res ¨ rotor unique. 

Etant donn® que les h®licopt¯res ¨ rotors coaxiaux nôont pas ¨ utiliser de puissance pour compenser le couple de r®action, ils 
sont g®n®ralement 16 ¨ 22% plus efficaces que les h®licopt¯res ¨ rotor unique. Cette puissance suppl®mentaire leur conf¯re 
dôexcellents plafonds de vol stationnaire (500-1000 m) et taux de mont®e verticale (de 4-5 m/sec). 

Bien quôen apparence le m©t dôun syst¯me ¨ rotors coaxiaux semble cr®er une tra´n®e plus ®lev®e que le m©t dôun syst¯me ¨ 
rotor unique, des essais en vol sur des h®licopt¯res ¨ rotors coaxiaux et ¨ rotor unique de type ®quivalent nôont montr® aucune 
augmentation flagrante de la tra´n®e. Ceci est d¾ aux raisons suivantes : 

 Lôeffet b®n®fique conjugu® des rotors coaxiaux en vol de croisi¯re. Cet effet est similaire ¨ lôeffet biplan et il apporte 

une r®duction significative de la puissance n®cessaire pour cr®er la portance. 

 Lôabsence de rotor de queue et du besoin de lôalimenter en puissance. 

 Lôabsence de tra´n®e due au rotor de queue et dôinterf®rence avec le m©t anti couple. 

 Lôinefficacit® des h®licopt¯res ¨ rotor unique qui doivent voler avec un d®rapage forc® ¨ inclinaison nulle en roulis. 

 Les mesures prises lors de la conception des h®licopt¯res ¨ rotors coaxiaux comme le Ka-50 pour r®duire la tra´n®e 

(par exemple en r®tractant le train dôatterrissage en vol). 

Dimensions 

La configuration coaxiale permet ¨ 
un h®licopt¯re dô°tre plus petit et 
plus l®ger que celle ¨ rotor unique ; 
cela peut procurer un important 
avantage tactique. 

Pour se faire une meilleure id®e des 
diff®rences de dimensions et de 
masses entre des h®licopt¯res ¨ 
rotor unique et coaxial, on peut les 
illustrer par les cas de figure 
suivants : 

a) Des h®licopt¯res ¨ rotors 
coaxiaux et unique ayant la m°me 
masse au d®collage et dont les 
moteurs d®veloppent la m°me 
puissance disponible (Ka-50 et Mi-
28). 

b) Des h®licopt¯res ¨ rotors 
coaxiaux et unique ayant des pales 
de la m°me longueur (Ka-50 et AH-
64). 

Dans lôexemple a, la configuration coaxiale a pour effet de r®duire la taille de lôh®licopt¯re de 35-40% compar®e au rotor 
unique. 

Ceci est d¾ principalement ¨ la r®duction de diam¯tre du rotor issue de la plus grande capacit® de portance en stationnaire et 
de lôabsence de perte de puissance, r®sultant de la disparition du rotor de queue, et ¨ lôobligation pour lôh®licopt¯re ¨ rotor 

unique de placer le rotor anti couple ¨ lôarri¯re de la cellule afin 
dô®viter le disque de balayage des pales du rotor principal. 

Lôexemple b illustre lôefficacit® a®rodynamique r®duite et la perte de 
puissance suppl®mentaire pour faire tourner le rotor de queue dôun 
h®licopt¯re ¨ rotor unique, qui conduisent ¨ une diminution de la 
masse disponible au d®collage. Dans cet exemple, la pr®sence du 
rotor de queue agrandit de 20% les dimensions de lôh®licopt¯re par 
rapport ¨ la configuration coaxiale.  

La r®duction de taille de lôh®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux, et la 
r®partition des masses diff®rentes le long de la cellule, am¯nent ¨ 
une diminution notable des moments dôinertie longitudinale et 
directionnelle. Ceci est vital pour procurer la contr¹labilit® n®cessaire 
au pilotage dôun h®licopt¯re. 

  

5-3 : Transmission des h®licopt¯res ¨ rotors coaxiaux et unique 
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5-4 : Moment dôinertie des h®licopt¯res ¨ 

rotors coaxiaux et ¨ rotor unique 

Moment d'inertie sur l¡axe de lacet 
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5§4 

Controlabilite et stabilite 

La sym®trie a®rodynamique est la caract®ristique la plus importante dôun h®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux ; elle am®liore la 
contr¹labilit® et la stabilit® de mani¯re substantielle. 

Avec les progr¯s dans la conception et la fabrication des h®licopt¯res, les ing®nieurs se sont r®guli¯rement tourn®s vers des 
configurations a®rodynamiques sym®triques. Ils ont clairement compris lôimportance de la sym®trie a®rodynamique pour assurer 
la facilit® du contr¹le dans le pilotage dôun h®licopt¯re. 

Le d®veloppement des appareils ¨ voilure fixe en est un bon exemple : seuls des appareils ¨ voilure fixe sym®triques sont 
construits. Il est difficile dôimaginer un avion avec deux moteurs dispos®s ¨ des points divers de leur aile respective et 
d®veloppant des pouss®es diff®rentes dont lô®cart changerait en fonction du mode de vol. 

Les h®licopt®ristes doivent cependant composer avec lôasym®trie dans le cas dôune configuration ¨ rotor unique ï un mal 
n®cessaire qui est compens® par lôapparente simplicit® de cette solution technologique. En parall¯le, concevoir un rotor de 
queue et une transmission efficaces sôest r®v®l® °tre un s®rieux d®fi. 

La sym®trie a®rodynamique de la configuration coaxiale est assur®e par lôabsence de couple de r®action sur la cellule, et par les 
rotors sup®rieur et inf®rieur relativement proches dont lôeffet conjugu® est b®n®fique. Cela conduit ¨ une faible diff®rence de 
pouss®e quand les effets sô®quilibrent. Lô®quilibre est assur® par les forces lat®rales des rotors orient®es dans des directions 
diff®rentes, et dont les couples lat®raux se compensent mutuellement. Ceci est rendu possible par le fait que leur s®paration 
verticale est n®gligeable. 

 

Gr©ce ¨ lôabsence de rotor de queue, lôh®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux nôest pas sujet ¨ lôeffet constant de la force lat®rale 
parasite. La formule coaxiale permet un ®quilibre subtil entre contr¹le efficace et amortissement a®rodynamique, ce qui procure 
une bonne contr¹labilit®. 

Par exemple, les caract®ristiques de contr¹labilit® lat®rale du Ka-50 ont ®t® ®valu®es ¨ travers le standard ADS-33C (Exigences 
de Contr¹le Manuel pour les H®licopt¯res Militaires) du D®partement Aviation de lôUS Army. La figure 5 -5 montre les r®sultats 
de lô®valuation en vol stationnaire et ¨ faible vitesse. Il appara´t que les caract®ristiques de contr¹labilit® du Ka-50 atteignent le 
Niveau 1 (contr¹labilit® excellente) du standard ADS-33C, avec un avantage significatif en temps de r®ponse et en fr®quence 
compar® aux autres h®licopt¯res de lô®tude. 

En raison de sa sym®trie a®rodynamique, un h®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux ne subit litt®ralement aucun couplage entre 
mouvement longitudinal et lat®ral. Par exemple, dans un h®licopt¯re ¨ rotor unique, agir sur le collectif a pour cons®quence de 
changer la compensation directionnelle du rotor de queue ; cet effet nôexiste pas avec un syst¯me coaxial. De ce fait, il dispose 
de contr¹les ind®pendants et est facile ¨ ma´triser pour nôimporte quel pilote, peu importe sa comp®tence. Lôabsence de 
variabilit® des modes de vol, de couple de lacet et de forces lat®rales sur la cellule, combin®e ¨ lôabsence de relation entre les 
changements de puissance (pas collectif) et le contr¹le directionnel et lat®ral, augmente la stabilit® et la contr¹labilit® dôun 
h®licopt¯re coaxial. Gr©ce ¨ cela, la s®curit® du vol est am®lior®e et le vol en conditions extr°mes est plus facile. Côest 
particuli¯rement vrai concernant le vol ¨ basse hauteur, les petites aires dôatterrissage, les reliefs accident®s, les hautes 
altitudes barom®triques et les pannes de syst¯mes. Contr¹ler un h®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux est aussi simple que de piloter un 
docile avion dôentra´nement. En parall¯le, la stabilit®, la contr¹labilit® et la manîuvrabilit® sont ®quivalentes, si ce nôest 
meilleures, ¨ un h®licopt¯re ¨ rotor unique. 

5-5 : Contr¹labilit® des h®licopt¯res 
(vol stationnaire et ¨ basse vitesse / virage) 
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Manoeuvrabilite 

Lôenvironnement ¨ ®volution rapide du combat moderne et la n®cessit® dôacqu®rir lôavantage tactique ®tablissent en priorit® 
absolue pour un h®licopt¯re de combat la possession de vitesses plus ®lev®es et de modes appropri®s ¨ des manîuvres '¨ plat' 
(c'est- -̈dire des manîuvres destin®es ¨ changer la direction du vol sans faire intervenir les facteurs de charge habituels). 

Lôefficacit® sans bornes avec laquelle un h®licopt¯re coaxial peut effectuer des manîuvres ¨ plat trouve sa source dans sa 
conception. La configuration coaxiale concentre toutes les fonctions importantes dans les rotors coaxiaux : d®veloppement de la 
portance, force propulsive, contr¹le longitudinal et directionnel et contr¹le du pas collectif. 

La conception unique dôun syst¯me ¨ rotors coaxiaux, et sa capacit® intrins¯que de contr¹le directionnel du rotor, de part 
lôabsence de couples de forces, procurent aux h®licopt¯res ¨ rotors coaxiaux une autre particularit® importante ï le syst¯me de 
contr¹le devient quasiment ind®pendant de lôangle de glissade. Côest cela et lôabsence de rotor de queue qui conf¯re des 
possibilit®s illimit®es pour effectuer des manîuvres ¨ plat avec de grands angles de glissade. 

 

Lôempennage dôun h®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux nôimplique aucune restriction sur lôangle de glissade car il est con­u pour 
supporter des changements dôangle de glissade de 180 degr®s. 

Une manîuvre nouvelle et radicale, appel®e virage '¨ plat', a ®t® test®e avec le Ka-50 et autoris®e pour lôutilisation 
op®rationnelle. A une vitesse allant jusquô¨ 90-100 km/h, cette manîuvre peut °tre effectu®e jusquô¨ 180 degr®s ¨ gauche 
comme ¨ droite dans le plan horizontal, alors quôon vole ¨ une vitesse pouvant atteindre 230 km/h avec un taux de virage 
proche de z®ro. 

Le virage ¨ plat est une pure manîuvre de combat qui peut °tre employ®e pour diriger des armes fixes vers une cible en un 
temps record. Cela rend superflu un montage en tourelle pour le canon et ®conomise un temps pr®cieux pour tourner ¨ des 
angles ®lev®s. Lôabsence du rotor de queue permet ¨ un h®licopt¯re coaxial dôutiliser tous les avantages de son contr¹le 
directionnel et de d®velopper sans restriction des taux de lacet ®lev®s quand il manîuvre. M°me si les h®licopt¯res ¨ rotor 
unique se targuent dôun meilleur couple de contr¹le directionnel, ce couple ne peut pas °tre employ® ¨ tout moment ; côest 
particuli¯rement vrai pour une action aux commandes rapide et brutale. Ceci est d¾ aux restrictions sur le taux de lacet caus®es 
par des consid®rations de r®sistance du rotor de queue et de la transmission, la r®sistance insuffisante du m©t anti couple, et 
des consid®rations li®es au maintien de la contr¹labilit® dans le cas o½ le rotor de queue serait pris dans le vortex de 
lôh®licopt¯re. Cela ®tant, lôabsence de rotor de queue permet ¨ lôh®licopt¯re dô°tre contr¹l® dans le plan horizontal en enfon­ant 
rapidement les p®dales ; ce qui peut conduire ¨ une manîuvre en lacet bien plus rapide. Cette capacit® de virage ¨ plat, 
combin®e ¨ une excellente capacit® de vol stationnaire, peut se r®v®ler °tre un avantage tactique significatif pour remporter un 
duel avec un autre h®licopt¯re ou pointer ses armes contre une cible au sol. Utiliser la manîuvre ¨ plat, rendue possible par 
des rotors coaxiaux, donne lôassurance dôun d®collage et un atterrissage plus faciles et plus s¾rs quelles que soient les 
conditions de vent. En cas dôatterrissage sur de petites aires pour h®licopt¯res, ou en pr®sence dôobstacles, cette m®thode de 
d®collage et dôatterrissage procure un avantage op®rationnel et tactique non n®gligeable. 

Manîuvrer dans le plan horizontal avec un h®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux et ¨ rotor unique pr®sente certaines particularit®s. 
Cela inclut une s®v¯re perte de vitesse, qui en retour influence la manîuvrabilit® de lôh®licopt¯re. 

Obtenir le facteur de charge vertical requis se fait en augmentant lôangle de pas et lôangle dôattaque du rotor ; le taux de facteur 
de charge d®pendra donc du taux et de lôangle de pas, c'est- -̈dire des capacit®s du syst¯me de contr¹le longitudinal ï son 
efficacit® et sa puissance. Plus le contr¹le longitudinal sera efficace, plus le changement dôangle de pas sera rapide. Avec un 
taux de facteur de charge en augmentation, celui-ci nôa pas le temps de diminuer lors du changement de facteur de charge, et 
cela rend la manîuvre plus efficace. Dans le cas o½ la manîuvre ne serait pas efficace, la vitesse chuterait plus vite que le 
facteur de charge augmenterait et cela pourrait impliquer des difficult®s pour atteindre le facteur de charge requis. 

Les h®licopt¯res ¨ rotors coaxiaux pr®sentent une meilleure efficacit® et un meilleur contr¹le de la puissance longitudinale que 
les h®licopt¯res ¨ rotor unique. Ceci est d¾ aux moments dôinertie r®duits et aux plus grands couples de contr¹le disponibles, 

5-6 : Vitesse angulaire en lacet en stationnaire  
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5§6 

inh®rents aux valeurs plus ®lev®es des forces appliqu®es aux arbres des rotors sup®rieur et inf®rieur du fait de leur s®paration. 
Tout cela est confirm® statistiquement par les relations entre lôacc®l®ration maximale disponible et lôacc®l®ration longitudinale 
des h®licopt¯res ¨ rotors coaxiaux et ¨ rotor unique. 

Gr©ce ¨ une puissance et une efficacit® en contr¹le plus grandes, un h®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux entre en piqu® plus 
efficacement et davantage en s®curit®. Au moment o½ l'h®licopt¯re entre dans un piqu®, le cyclique est pouss® vers l'avant, 
d'o½ il r®sulte un amoindrissement du facteur de charge vertical, une courbure de la trajectoire et un accroissement de la 
vitesse angulaire de l'appareil. Lorsque cette vitesse angulaire est compens®e en tirant le cyclique vers l'arri¯re pour entrer dans 
un piqu® stable, le changement de pas des pales s'accro´t plus rapidement que varie la vitesse angulaire de l'appareil. Si cela 
s'accompagne d'un changement insuffisant de vitesse angulaire, du fait de l'inefficacit® du contr¹le longitudinal (comme sur un 
h®licopt¯re ¨ rotor unique), il devient possible que la queue et les pales du rotor entrent en collision en raison de leurs 
mouvements conflictuels. Ainsi, l'efficacit® et la puissance du syst¯me de contr¹le longitudinal d'un h®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux 
assurent une manîuvre plus s¾re et plus efficace accompagn®e d'une r®duction du facteur de charge vertical. 

Les h®licopt¯res ¨ rotors coaxiaux poss¯dent un avantage substantiel en manîuvre horizontale ¨ faible vitesse qui am®liore 
tant l'efficacit® au combat que la survivabilit®. Ces avantages proviennent de la redondance de puissance qu'entra´nent 
l'absence de rotor de queue et la plus grande efficacit® des rotors coaxiaux ¨ faible vitesse compar® ¨ un rotor unique. Ainsi, un 
h®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux poss¯de un taux d'acc®l®ration depuis le vol stationnaire plus important en comparaison de son 
®quivalent ¨ rotor unique, et cela permet un temps d'acc®l®ration r®duit pour atteindre la vitesse requise. 

La pr®sence d'un rotor de queue entra´ne des limitations strictes en ce qui concerne l'acc®l®ration depuis le vol stationnaire du 
fait de la menace que le rotor de queue se trouve p ris dans le vortex du roto r. L'a®rodynamique d'un h®licopt¯re ¨ rotors 
coaxiaux facilite pour le pilote le vol dans toutes les directions sur toutes les plages de vitesse de manîuvre, de z®ro au 
maximum permis par les commandes de vol. Les manîuvres ¨ basse vitesse sont beaucoup plus s¾res avec un h®licopt¯re ¨ 
rotors coaxiaux. 

Si l'h®licopt¯re acc®l¯re vers l'arri¯re et atteint la vitesse maximale de contr¹le, la seule chose que le pilote a ¨ faire est 
enfoncer l'une des p®dales et faire virer l'h®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux ¨ 180 degr®s. 

En observant les manîuvres horizontales, deux manîuvres importantes se d®tachent : le cercle face au centre, et le virage sur 
axe. Le virage sur axe est accompli de mani¯re presque identique par les h®licopt¯res ¨ rotor unique ou coaxial, et le cercle 
face au centre est une manîuvre radicalement nouvelle qui permet ¨ l'h®licopt¯re d'engager une cible au sol pendant une 
longue dur®e tout en conservant un angle de tangage n®gatif. Habituellement, maintenir un angle de tangage n®gatif induit une 
acc®l®ration vers l'avant, ce qui conduit ¨ perdre la cible et, cons®quemment, ¨ la n®cessit® de mener des passes multiples. 
Cela r®duit les chances de toucher et accro´t la vuln®rabilit® de l'h®licopt¯re. La manîuvre du cercle face au centre apporte un 
avantage vital au combat, et ne peut °tre accomplie que par un h®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux. 

Le cercle face au centre est 
accompli ¨ une vitesse comprise 
entre 100 et 180 km/h, avec un 
angle de tangage n®gatif compris 
entre 30 et 35 degr®s. Cette 
manîuvre est en fait un virage en 
glissade dans lequel les angles de 
tangage et de roulis s'®changent. 
Durant la manîuvre, la pouss®e du 
rotor est presque parall¯le au plan 
horizontal et est dirig®e vers le 
centre du c¹ne d®crit par le 
mouvement. Les forces d'inertie 
sont en ®quilibre tandis que 
l'h®licopt¯re tourne selon une 
trajectoire quasiment circulaire avec 
un angle de glissade de 90Á. Ainsi, 
le cercle face au centre est fond® 
sur la capacit® des rotors coaxiaux 
¨ accomplir un mouvement lat®ral 
en glissade prolong® ¨ grande 
vitesse. 

Le virage sur axe est une manîuvre de combat qui est utilis®e pour modifier la direction du vol tr¯s rapidement. Elle peut °tre 
efficace en attaque de cibles terrestres ou en combat a®rien. L'aspect unique des virages sur axe avec un h®licopt¯re ¨ rotors 
coaxiaux est l'utilisation d'un d®rapage significatif, qui accro´t consid®rablement l'efficacit® de la manîuvre. 

Cela est d¾ ¨ lôabsence de restrictions sur la vitesse angulaire de rotation et ¨ la possibilit® d'accomplir des virages sur axe avec 
de grands angles de d®rapage (60 degr®s), qui accro´t l'efficacit® du virage. L'h®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux poss¯de cette 
capacit® du fait de l'absence de rotor de queue. 

Les h®licopt¯res ¨ rotors coaxiaux poss¯dent des avantages dans l'accomplissement de beaucoup d'autres types de 
manîuvres. Ces avantages deviennent ®vidents lorsqu'un tel h®licopt¯re accomplit des manîuvres telles qu'un virage durant 
un piqu®. Une grande vitesse angulaire ainsi que d'excellentes performances en glissade sont en effet des pr®-requis dans cet 
exercice. 

Enfin, les h®licopt¯res ¨ rotors coaxiaux sont capables d'acrobaties : boucle, tonneau barriqu®, etc. En accomplissant ces 
acrobaties, ces h®licopt¯res peuvent d®velopper des angles de tangage allant jusqu'au 90 degr®s pour des angles de roulis 
atteignant 130 ¨ 140 degr®s. 

5-7 : Cercle face au centre  
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Autorotation 

Les h®licopt¯res ¨ rotors coaxiaux peuvent op®rer dans des modes de vol extr°mes. Ainsi, pour la m°me charge leur taux de 
descente vertical minimal en autorotation n®cessite 1 mĮ de disque de rotor de moins que les h®licopt¯res ¨ rotor unique. Cela 
est d¾ ¨ l'interaction des deux rotors du syst¯me coaxial qui r®duit la perte de puissance induite, comme d®crit plus haut. En 
d®pit des faibles puissances en jeu en autorotation, un rotor de queue tire encore ¨ lui de la puissance, ajoutant ainsi ¨ 
l'accroissement du taux de descente vertical des h®licopt¯res ¨ rotor unique. 

Un h®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux peut tenir le taux de descente vertical minimal charg® de 57,3 kg au m¯tre carr®. Ceci est ¨ 
comparer aux 43,4 kg par m¯tre carr® d'un h®licopt¯re ¨ rotor unique de m°me classe ; une diff®rence de 8 ¨ 10%. Cette 
diff®rence n'a aucun impact sur l'atterrissage d'un h®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux, du fait des raisons suivantes : 

 La simplicit® a®rodynamique de la configuration coaxiale, la simplicit® du contr¹le, l'absence de coordination ¨ assurer 
(collectif-palonnier) et l'efficacit® du contr¹le longitudinal offrent aux h®licopt¯res ¨ rotors coaxiaux une transition 
ais®e en autorotation 
 

 La vitesse d'atterrissage en autorotation d'un h®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux est d'approximativement 15 km/h plus 
faible que celle d'un h®licopt¯re ¨ rotor unique ; cela est d¾ ¨ un r®tablissement effectuable plus bas (de 20 ¨ 30 m) 
avec un angle de tangage plus important (de 10 degr®s), rendu possible par un contr¹le longitudinal puissant et la 
taille plus r®duite qu'affecte un h®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux. Des vitesses d'atterrissage plus basses am®liorent la 
s®curit®, en particulier pour les vols au-dessus de terrains irr®guliers. 

Le manque de stabilit® directionnel des h®licopt¯res ¨ rotors coaxiaux en autorotation a ®t® corrig®. Des m®thodes 
d'atterrissage en autorotation ont ®t® d®velopp®es et adopt®es qui emploient une fr®quence de rotation du rotor qui est 
inf®rieure de 3 ¨ 4% ¨ la normale. Cela r®duit substantiellement le taux de descente vertical (2-3 m/s), accro´t l'efficacit® du 
contr¹le directionnel, et am®liore les caract®ristiques de l'atterrissage. 

Vol en Vortex 

Un programme de recherche sur le vol en conditions de vortex, li® au d®veloppement de lôh®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux et 
comprenant dôintensifs tests en vol sur maquettes, a ®t® entrepris par Kamov, en coop®ration avec des instituts de recherche de 
lôindustrie de la d®fense et du Minist¯re de la D®fense. Les r®sultats ont confirm® les points suivants : 

 La limite haute du vortex est la m°me pour les deux rotors, sup®rieur et inf®rieur ; les limites droite et basse (¨ 
lôint®rieur desquelles les effets sont minimaux) sont l®g¯rement plus importantes sur les h®licopt¯res ¨ rotors 
coaxiaux. 
 

 Lorsquôun h®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux entre en vortex, lôutilisation de lôaltitude disponible pour augmenter la vitesse 
de translation et sortir de la zone dangereuse est ¨ privil®gier. Lôajout de puissance suppl®mentaire ne fait 
quôexacerber le ph®nom¯ne. Côest vrai ®galement pour les h®licopt¯res ¨ rotor unique. 

Securite du Vol 

En termes de s®curit® des vols, le facteur humain est essentiel. Cependant, les h®licopt¯res ¨ rotors coaxiaux sont plus faciles ¨ 
piloter et sont reconnus plus manîuvrants et plus facilement contr¹lables que les appareils ¨ rotor unique. Ils sont ®galement 
plus efficaces, ce qui contribue ¨ les rendre plus s¾rs en comparaison des autres h®licopt¯res.  

Les dimensions dôun h®licopt¯re sont un aspect important de la s®curit® des vols. La taille plus r®duite dôun h®licopt¯re ¨ rotors 
coaxiaux offre une meilleure marge de s®curit® en termes de distance de s®curit® par rapport aux obstacles, particuli¯rement en 
vol ¨ basse altitude, ce qui est vital pour tout h®licopt¯re de combat. Les dimensions dôun h®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux ®tant 
confondues avec la taille du rotor, il nôy a aucun risque dôendommager lôempennage en volant ¨ proximit® des obstacles. Malgr® 
tout, si un empennage venait ¨ °tre endommag® ou perdu, (par exemple durant un atterrissage dur en autorotation), cela 
nôaurait pas de cons®quence sur la s®curit® des vols. 

En comparant la s®curit® des vols sur les deux types dôh®licopt¯res, les partisans du rotor unique mettent en avant la question 
du chevauchement des rotors sur les h®licopt¯res ¨ rotors coaxiaux. Il faut noter que le pro bl¯me de collision entre pale et 
cellule existe pour tous les a®ronefs ¨ voilure tournante. En ce qui concerne les distances minimales li®es aux pales des rotors, 
lôanalyse de donn®es de vols dôexp®rimentation et des recherches men®es en laboratoire ont permis de prouver que les 
h®licopt¯res ¨ rotors coaxiaux sont particuli¯rement performants en terme de s®curit® des vols, et ce dans tous les 
configurations (y compris en voltige).  

Les h®licopt¯res ¨ rotors coaxiaux nôont pas de restriction li®e ¨ lôutilisation des palonniers, m°me lors dôune course maximale 
de 180Á ¨ gauche ou ¨ droite. En ce qui concerne lôutilisation du rotor de queue, lôimpossibilit® dôutiliser le palonnier ¨ son 
maximum peut affecter la s®curit® des vols sur un h®licopt¯re ¨ rotor unique.  

En r®sum®, lôh®licopt¯re ¨ rotors coaxiaux est beaucoup plus s¾r ¨ piloter que son ®quivalent ¨ rotor unique. 
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6 COMMANDES COCKPIT 

Apercu des K\ii`\ps _£Dinomph`ion 

 

 

Le cockpit du Ka-50 contient de nombreux panneaux dôinstruments, qui contiennent des jauges et des indicateurs affichant : les 
param¯tres de vol, lô®tat des syst¯mes a®ronef, lô®tat du moteur, la position des gouvernes et les alarmes syst¯me. Le cockpit 
du Ka-50 est destin® ¨ un pilotage solo. Tous les syst¯mes de contr¹le de vol et dôarmement doivent °tre accessibles pour le 
pilote. A contrario des h®licopt¯res dôattaque traditionnels, pilot®s en tandem, dans lesquels les instruments sont r®partis sur les 
deux cabines. Il en r®sulte un cockpit plut¹t encombr® qui peut para´tre intimidant au premier abord ! Pourtant en ®tudiant et 
en mettant en pratique ce manuel, vous vous sentirez bient¹t dans ce cockpit comme chez vous. 

De nombreuses commandes dans le cockpit ont des aides de type pop-up, qui apparaissent quand la souris est plac®e sur eux. 
Cela constitue un outil tr¯s utile pour essayer de m®moriser la multitude de commandes pr®sentes dans le cockpit. Cette aide 
peut °tre activ®e/d®sactiv®e ¨ partir du menu des options. 

A lôaide de votre souris, vous pouvez manipuler la majorit® des commandes. Ceci inclut : 

 Click souris gauche pour basculer un interrupteur 

 Click souris droit ou gauche pour incr®menter un rotacteur 

 Rotation de la roulette de souris pour tourner une molette  

 Bouton gauche de la souris enfonc® + d®placement pour tourner une molette 

Quand la souris est plac®e au-dessus dôune commande pouvant °tre manipul®e, le curseur devient vert et se transforme en une 
ic¹ne indiquant le type dôaction possible. Chaque fonction disponible au click souris a ®galement son ®quivalent en raccourci 
clavier ; ceux-ci peuvent °tre trouv®s dans votre liste des commandes clavier. Ces raccourcis clavier sont list®s en bleu dans ce 
manuel. 

Faisons le tour des zones principales du cockpit : 

Les principaux instruments de vol sont situ®s sur les panneaux frontaux, sous la casquette antireflet . 

6-1 : Les panneaux dôinstruments du Ka-50  

Panneau sup®rieur 

Planche de bord 
gauche 

VTH 

Banquette gauche 

Ecran òShkvaló 

Ecran ABRIS 

Planche de bord 
droite 

Banquette droite 

Panneau vertical 

Pi®destal 

Contr¹le de pas 
cyclique 
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Le collectif est votre principal moyen de contr¹ler la portance g®n®r®e par les rotors. Quand vous voulez g®n®rer plus de 
portance, tirer le collectif vers le haut. Quand vous souhaitez r®duire la portance, poussez le collectif vers le bas. Les autres 
commandes sont utilis®es pendant la proc®dure de d®marrage des moteurs, et vous en aurez rarement besoin au cours dôune 
mission. 

 Collectif vers le haut [PavNum +]  
 Collectif vers le bas [PavNum -]  

Les deux commandes des vannes de coupure turbine ouvrent ou coupent lôalimentation en carburant des turbines. Ce sont deux 
leviers rouges qui bougent ind®pendamment : 

 Vanne de coupure turbine gauche [CtrlD + Page Haut]  
 Vanne de coupure turbine droite [CtrlD + Page Bas] 

Derri¯re les vannes de coupure turbine se trouve le frein de rotor : 

 Frein de rotor [MajG + R]  

Les deux manettes ¨ la base du collectif sont utilis®es pour d®finir le r®gime des turbines, ces derni¯res pouvant °tre r®gl®es 
s®par®ment ou de concert : 

 Manettes ensemble vers le haut [Page Haut] 
 Manettes ensemble vers le haut [Page Bas] 
 Manette gauche vers le haut [AltD + Page Haut]  
 Manette gauche vers le bas [AltD + Page Bas] 
 Manette droite vers le haut [MajD + Page Haut]  
 Manette droite vers le bas [MajD + Page Bas] 

Cette partie du cockpit a un large 
®ventail de commandes 
comprenant : des tests int®gr®s, 
un enregistreur vid®o, les 
commandes pour le largage des 
leurres, le syst¯me dôarme, 
lô®clairage cockpit, les calculateurs 
des turbines, et les syst¯mes de 
surveillance des turbines pour nôen 
citer que quelques-unes. 

6-2 : Commandes moteur  

Manettes de commande 
diff®rentielle des moteurs 

Frein de rotor 

Vannes de coupure 
turbines 

Manche du collectif 

Panneau vertical 

Panneau de 

commande auxiliaire 

Panneau arri¯re 

6-3 : Panneaux vertical et arri¯re 



 

COMMANDES COCKPIT 

6§4 

Manche de controle du cyclique 

 

Le cyclique est votre principal moyen de contr¹ler lôattitude de lôh®licopt¯re. Comme dans un appareil ¨ voilure fixe, tirer et 
pousser le manche affecte le tangage de lôa®ronef, et d®placer le manche ¨ droite et ¨ gauche engendre du roulis. 
Contrairement ¨ un appareil ¨ voilure fixe, vous devrez en g®n®ral pointer le nez de lôh®licopt¯re vers le bas pour initier un 
mouvement vers lôavant, et tirer sur le manche pour ralentir et voir m°me voler en arri¯re. 

Le cyclique a de nombreux boutons et chapeaux chinois qui vous permettent de commander divers syst¯mes de lôh®licopt¯re 
sans avoir besoin de retirer vos mains du manche. Ceci inclut : 

1. G©chettes ñȴȩȴȳɂ ȶȷ ï Ȩȵȹò (Tir arme ï canon). 

2. Poign®e de frein de roues [Z] . 

3. Bouton ñȨȮȷȫȳȮȫò (Stationnaire) ï Active/d®sactive le pilote automatique de vol stationnaire [AltG + T] . 

4. Bouton ñȶȦȪȮȴò (Radio) ï Active la transmission radio. Non-fonctionnel. 

5. Bouton ñȴȷȨ ȵȹȱɂȸò (Eclairage instruments) ï Active/d®sactive lô®clairage du cockpit et des instruments. 

6. Bouton ñȼȫȱɂ ȹȰȦȭò (Lib®ration Shkval ï confirmation) ï Lib®ration du syst¯me de vis®e ñShkvalò pour la 

d®signation dôune cible, ou confirmation de saisie de donn®es (par exemple pendant la proc®dure dôalignement du 

syst¯me de navigation) [O] . 

7. Chapeau chinois ñȲȫȸȰȦò (Curseur) ï Contr¹le du d®placement du curseur du ñShkvalò [M] , [;] , [:] et [!] . 

8. Bouton ñȸȶȮȲȲȫȶò (Trim) ï Annule tous les efforts sur le cyclique gr©ce aux m®canismes de trim. Sôil est rel©ch®, le 

pilote automatique conserve les angles actuels en tangage, roulis et lacet [T]. A noter que côest une m®thode de trim 

diff®rente de celle utilis®e sur les a®ronefs ¨ voilure fixe. 

9. ñȴȸȰȱ Ȧȵò (D®sengagement pilote auto) ï D®sengagement dôurgence du pilote automatique [AltG + Q] . 

Si vous avez un manche programmable chez vous, il est probable que vous souhaitiez le programmer pour refl®ter ces r®glages. 
Vous pouvez le faire en utilisant le panneau de configuration des p®riph®riques dôentr®e dans lô®cran des options. 

6-4 : Poign®e de contr¹le de pas cyclique  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 



DIGITAL COMBAT SIMULATOR 

Ka-50 BLACK SHARK 

6§5 

Tir des Munitions § Gachettes Canon 
Le bloc des g©chettes est situ® sur la face du manche oppos®e au pilote. Les g©chettes sont pr®vues pour g®n®rer des ñ ordres 
de tir  ò pour le syst¯me dôarme et les munitions s®lectionn®es. 

Par d®faut, la petite g©chette ñȨȵȹò (canon embarqu®) est prot®g®e par la g©chette plus grande ñȶȷò (tir munition). La grande 
g©chette est destin®e pour le tir ou le largage des munitions externes du type s®lectionn® (missiles antichars, roquettes, 
bombes, capsules et canons en nacelle). 

Remarquez que dans le cas du tir dôun missile antichar tel que le Vikhr, vous aurez besoin de presser la g©chette pendant au 
moins une seconde. 

 

1. ñȴȩȴȳɂ Ȩȵȹò ï G©chette du Canon embarqu® (petite) [Espace]. La g©chette est inop®rante. 

2. ñȴȩȴȳɂ ȶȷò ï G©chette des Munitions (grande) [AltD + Espace]. La g©chette est op®rationnelle. 

Pour utiliser le canon, il est n®cessaire de relever [C] la g©chette ñȶȷò des munitions (grande). Une fois fait, le syst¯me dôarme 
transmet lôinformation pour lôusage du canon et sa g©chette d®di®e ñȨȵȹò (petite) est alors op®rationnelle. 

 

1. ñȴȩȴȳɂ Ȩȵȹò ï G©chette du Canon embarqu® (petite) [Espace] op®rationnelle. 

2. ñȴȩȴȳɂ ȶȷò ï G©chette des Munitions (grande) inop®rante. 

6-5 : G©chettes des Munitions 
(grande) et des  Canons 
(petite) en position par d®faut 
ï La G©chette des Munitions 

est op®rationnelle 

6-6 : G©chettes des Munitions 
(grande) et des  Canons (petite) 
en position par d®faut ï La 
G©chette des Munitions est 
op®rationnelle 

6-7 : G©chettes des Munitions 
(grande) et du Canon (petite) 
en position Canon (G©chette de 
Largage des Munitions (grande) 
relev®e) 

1 2 

2 
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Manche de controle du collectif 

 

En plus dôajuster lôangle des pales du rotor et donc dôaffecter sa portance, le collectif rassemble aussi plusieurs commandes : 
des chapeaux chinois et des interrupteurs qui permettent de manipuler certaines fonctions. Ceci inclut :  

1. S®lecteur ñȴȧȴȶȴȸɁò de r®ajustement du contr¹le de r®gime (RPM) de la turbine libre (rotors).  

Entre bas [AltD + PavNum -]  et nominal [AltD + PavNum +] . 

2. Bouton ñȩȶȹȭò Elingue de transport ï Non-fonctionnel.  

3. Chapeau chinois ñȺȦȶȦò. Dirige les phares de recherche/atterrissage. 

[CtrlD + M] , [CtrlD + ;] , [CtrlD + :]  et [CtrlD + !] . 

4.  S®lecteur ñȶȦȲȰȦò ï Ajuste la taille de la fen°tre de suivi du ñShkvalò [^]  et [$] . 

5. Ce chapeau ¨ quatre positions permet la s®lection des points dôemport externes. 

o ñȨȳȫȾȳò ï Points dôemport ext®rieurs [Y] . 

o ñȨȳȹȸȶò ï Points dôemport int®rieurs [I] . 

o ñ4ȵò ï Tous les points dôemport [U] . 

o ñȵȷ ȨȴȭȪò ï points dôemport des missiles Air-Air [CtrlG + U] . (Non-fonctionnel) 

6. Interrupteur ñȹȵȭ-Ⱦȵȭò. Ajuste le champ de vision du Shkval entre 7x et 23x : large [)]  et ®troit [=] . 

7. Interrupteur ñȷȳȮȬȫȳ ï ȲȦȶȾò. Interrupteur ¨ trois positions pour les modes pilote automatique ñOffò, 

ñDescenteò [D] et ñRouteò [R] . 

8. Bouton ñȦȨȸ ȭȦȻȨò. Bascule entre acquisition et verrouillage pendant lôutilisation du Shkval [Entr®e]. 

9. Levier de blocage du collectif/Assignation dôaltitude [F] . Ce levier a deux fonctions : 

o Serrez ce levier pour d®sengager le frein du manche du collectif avant de bouger le manche. Le frein est 

n®cessaire pour emp°cher le manche de bouger ¨ cause des vibrations ou dôun contact involontaire. 

o Une fois que le frein a ®t® rel©ch® et quôun signal a ®t® envoy® au syst¯me de navigation, le levier peut °tre 

utilis® pour choisir une nouvelle altitude pendant un vol en mode conservation dôaltitude. 

  

6-8 : Poign®e de contr¹le du collectif 
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Tableau de bord 

Panneau avant gauche 

 

 

 

 6-9 : Panneau avant gauche  

Le panneau avant gauche est essentiellement d®di® aux diff®rents indicateurs de contr¹le du vol ainsi quôaux syst¯mes dôalerte. 
Alors que la plupart des renseignements primaires de vol seront affich®s sur lôafficheur t°te haute (en haut de la VTH), les 
jauges analogiques peuvent fournir des informations compl®mentaires. 

1. Bouton poussoir et voyant dôavertissement principal. Pressez [,]  pour r®initialiser. Le voyant dôavertissement principal 
sôallume ¨ chaque fois quôun t®moin d'alerte ou dôavertissement est actif. Il centralise la fonction alerte.  

2. Panneau des alertes 
3. Indicateur de vitesse verticale (VVI)  
4. Indicateur de direction et dôattitude (ADI) 
5. Altim¯tre barom®trique 
6. Indicateur de situation horizontale (HSI)  
7. Interrupteur de s®lection modes Automatique/Manuel en direction et cap  
8. Interrupteur de s®lection mode laser t®l®m¯tre/d®signation 
9. Bouton de r®initialisation du d®signateur laser 
10. Indicateur de pas de rotor  
11. Montre m®canique de bord 
12. Indicateur de positions des trains 
13. Indicateur de r®gime moteur (RPM) 
14. Altim¯tre radar 
15. Indicateur de vitesse air (an®mom®trique) 
16. Bouton/voyant poussoir dôalerte r®gime rotor [B]  
17. Syst¯me dôalerte missile et de brouillage laser, s®lecteur des modes dôaction du syst¯me dôautoprotection, non 

fonctionnel. 
18. Bouton de test des voyants dôalerte, dôavertissement et divers [MajG + L]  
19. Acc®l®rom¯tre 

Les d®tails de ces indicateurs et jauges sont d®crits ult®rieurement. 

Notez que lôillustration des indicateurs et jauges montr®es dans les figures n'est quôindicative. 
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Panneau avant droit 

 

 

 

 6-10  : Panneau avant droit  

 
Le panneau avant droit est domin® par lô®cran ABRIS, mais il inclut aussi des jauges pour le contr¹le du vol, des t®moins de 
test, des jauges de gestion moteur et de carburant.  

1. Eclairage cockpit 

2. Ecran d'alertes du syst¯me EKRAN  

3. Horizon artificiel de secours (SAI) Standby Attitude Indicator  

4. Bouche dôa®ration de conditionnement dôair du Cockpit 

5. Eclairage de nuit 

6. Bouton de test de lôindicateur de temp®rature des gaz dô®chappement 

7. Indicateur de temp®rature des gaz dô®chappement 

8. Jauge de r®gimes bimoteurs (RPM) 

9. Jauge de niveau de carburant 

10. Contr¹le du curseur ABRIS 

11. Boutons multifonctions ABRIS  

12. Bouton de r®glage de la luminosit® de lô®cran ABRIS  

13. S®lecteur marche/arr°t ABRIS  

14. ABRIS  

Voir la section ABRIS de ce manuel pour les explications d®taill®es du fonctionnement de ce sous-syst¯me. 
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Di_d^\o`pm _` _dm`^odji `o _£\oodop_` #<?D$  
L'indicateur de direction et d'attitude (ADI), aussi appel® "horizon artificiel", indique l'orientation de l'appareil quant ¨ l'horizon. 

 

Pour que l'ADI fonctionne, les syst¯mes doivent °tre aliment®s ®lectriquement et la s®quence dôinitialisation du syst¯me de 
navigation inertiel (INU) doit °tre effectu®e. 

L'ADI inclus les indications suivantes : 

 Angles de "Pitch" (tangage de lôavant ¨ lôarri¯re) et de "Bank" (roulis ¨ droite ou ¨ gauche)  

 Tangage et roulis d®sir®s (pour atteindre le prochain waypoint) 

 Vitesse propre assign®e (airspeed) 

 Altitude assign®e 

 D®viation lat®rale par rapport ¨ la route s®lectionn®e ou active 

 Angle de d®rapage 

 Avaries de fonctionnement de l'ADI 

 

1. Indicateur de d®viation lat®rale. Situ®e dans le haut de lôADI, cette ligne indique le degr® de d®viation lat®rale de 
lôappareil par rapport ¨ la direction de la route s®lectionn®e. Si lôappareil se dirige par le cap direct, la ligne verticale 
sera centr®e dans la fen°tre. Si la ligne est sur la droite, cela indique que vous volez ¨ gauche de la route d®sir®e et 
inversement si la ligne est ¨ gauche. 
 

2. Drapeau signifiant que lôinformation de d®viation en tangage et en roulis est non disponible. Si aucune 
information de commande de lôindicateur de tangage et roulis nôest disponible, ce drapeau rouge sera visible dans le 
coin sup®rieur gauche de l'ADI. 
 

3. D®viation par rapport ¨ la vitesse air s®lectionn®e. C'est l'®chelle verticale situ®e ¨ gauche de l'ADI qui 
repr®sente la vitesse actuelle de l'avion par rapport ¨ la vitesse d®sir®e du tron­on actif. Si l'indicateur est en-dessous 
du centre, il indique que l'h®licopt¯re vole trop vite et inversement si l'indicateur est au-dessus du centre, que 
lôh®licopt¯re vole trop lentement.   
 

4. Maquette (symbole dôavion). Ce symbole de par sa position, indique l'attitude de lôappareil en relation avec 
lôhorizon artificiel. Il est ¨ noter que la repr®sentation est diff®rente d'un ADI occidental o½ la maquette est fixe. Avec 
un ADI russe, la maquette bouge en roulis.  
 

5. Drapeau de dysfonctionnement de lôADI. Si la centrale inertielle (INU) ne donne pas dôindications dôattitude ou si 
l'ADI nôest pas aliment®, ce drapeau sera visible. 
 

6. Bouton dôautotest . La premi¯re pression d®sactive la protection du bouton [CtrlG + MajG + AltG + Q]  et la 
seconde pression engagera la proc®dure dôautotest [MajG + AltG + Q] . 
 

7. Echelle de tangage . Marquage num®rique de 10Á en 10Á en correspondance avec les grandes graduations, alors 
que les petites graduations s'®chelonnent de 5Á en 5Á sans marquage num®rique, ces lignes sont inscrites sur la 
boule de l'horizon artificiel et indiquent l'angle de t angage par rapport ¨ la maquette.  
 

8. Barre de d®rive de cap. Barre verticale signifiant la d®rive horizontale en sôinclinant vers la droite ou vers la 
gauche. Elle vous donne le degr® de roulis ¨ appliquer pour aligner lôappareil sur le cap correct. La barre sera centr®e 
si lôa®ronef est sur le bon cap ou si aucune indication nôest disponible. 

6-11 : Indicateur dôattitude et de direction (ADI)  
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9. Indicateur de d®viation de lôaltitude assign®e. Cette ®chelle et son marqueur jaune indiquent lôaltitude actuelle 
par rapport ¨ lôaltitude assign®e pour le tron­on de route actif. Si lôappareil est trop haut ou trop bas, le marqueur se 
d®placera vers le haut ou vers le bas de lô®chelle. Un marqueur pr¯s du centre signifie que lôappareil se trouve ¨ peu 
pr¯s ¨ lôaltitude assign®e pour le tron­on actif. 
 

10. Barre dôorientation en profondeur (tangage) . Cette barre grise horizontale, se d®place en haut et en bas par 
rapport ¨ la ligne d'horizon. Elle indique l'angle de d®viation d'altitude par rapport au niveau de vol assign®. Si l'avion 
est ¨ l'altitude correcte ou si aucun renseignement d'altitude n'est disponible, la barre sera centr®e. 
 

11. Bouton de calage horizontal de la sph¯re. Ce bouton peut °tre tourn® ¨ gauche [MajG + AltG + ;]  et ¨ droite 
[MajG + AltG + :]  permettant ainsi de d®placer verticalement la ligne dôhorizon de lôADI. Cette fonctionnalit® est 
utilis®e pour corriger un mauvais alignement de lôinstrument avant vol ainsi que pour mettre ¨ ñ z®ro ò lôindication 
dôhorizon quel que soit lôangle dôattaque de lôappareil (variation de vitesse en palier par exemple). 
 

12. Indi cateur de lacet.  Cet indicateur constitu® d'une boule dans un tube rempli de liquide indique le d®rapage de 
l'appareil en lacet. La boule sera centr®e si la trajectoire de l'appareil n'accuse aucun d®rapage perceptible. En cas de 
d®rapage, la boule se d®placera dans la direction oppos®e au d®rapage. Il est ¨ noter que la boule ®tant libre, elle 
subit aussi les acc®l®rations locales pouvant engendrer une perturbation de l'information suivant la manîuvre 
engag®e. 

Indicateur de situation horizontale (HSI) 
L'indicateur de situation horizontale (HSI) se trouve dans la partie gauche du tableau de bord. Il affiche le cap de l'appare il, 
l'®cart de route et la position quant ¨ une r®f®rence choisie de navigation qui peut °tre un point de virage, un point de recalage, 
une balise ou un a®rodrome. 

Bien que les donn®es primaires de navigation puissent °tre affich®es sur la VTH, le HSI fournit des renseignements 
suppl®mentaires pour une navigation pr®cise. 

Son fonctionnement n®cessite d'°tre aliment® ®lectriquement ainsi que la mise en service du syst¯me de navigation via le ñK-
041ò. Le HSI ne sera fonctionnel qu'apr¯s l'alignement complet de la centrale inertielle (INU). 

Waypoint et Steerpoint.  

Souvent interchang®s de fa­on incorrecte, les deux termes sont en fait diff®rents. Un waypoint est un point de navigation qui 
fait partie d'un plan de vol. Un steerpoint (point de virage) est le waypoint courant s®lectionn® pour la navigation. ê ce titre, il 
peut y avoir beaucoup de waypoints, mais il ne peut y avoir qu'un steerp oint ¨ la fois. 

Le HSI inclut les indications suivantes : 

 
1. Le cap courant (incr®ment® de 5Á en 5Á). 

2. La direction de la route assign®e, suivant la planification du vol (flight-plan) ou entr®e manuellement. 

3. La radiale d®sir®e : "course" . Visible sous la forme dôune aiguille analogique ou de compteurs num®riques, suivant la 

planification du vol (flight -plan) ou entr®e manuellement. 

4. La distance du point de virage. 

5. Le rel¯vement par rapport ¨ une balise, comme peut lôindiquer le radiocompas ARK-22. 

6. La d®viation lat®rale par rapport au chemin de vol d®fini, ou par rapport ¨ une position stationnaire. 

7. La d®viation longitudinale par rapport ¨ une position stationnaire d®finie. 
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1. Le drapeau ñȰȷò dôindication de cap d®fectueuse. Si l'INU ne peut fournir le cap actuel, ou si le HSI ne re­oit 

pas ce signal, le drapeau sera visible en haut de l'instrument. 
 

2. La distance du point de virage (DME) . Information num®rique repr®sentant la distance directe pour aller au point 
de virage en kilom¯tres. 
 

3. Index de cap manuel . Indicateur de deux lignes jaunes ®paisses sur l'ext®rieur de la rose des caps et d'un 
r®p®titeur manuel de cap. Il a une fonction de pense-b°te et n'est aucunement asservi. 
 

4. Drapeau "K" de panne du calculateur de nav . Si le calculateur de nav est en d®faut constant, ce drapeau sera 
visible sur le c¹t® gauche de l'instrument. 
 

5. Pointeur de suivi de route (DTA). Cette fl¯che ¨ double branche mat®rialise le cap direct vers le point de virage 
actif selon le plan de vol ou selon une entr®e manuelle (balise).  
 

6. Indicateur de d®viation dans le plan horizontal (DH). Cette ligne horizontale, grise dans le centre de 
l'instrument indique la position de vol stationnaire (longitudinale) relative de l'h®licopt¯re compar®e ¨ la position 
initiale ¨ l'enclenchement de ce mode. Si la ligne est au-dessous du point central, il indique que l'h®licopt¯re vole trop 
loin en avant du point de vol stationnaire initial. Inversement, si la ligne est au -dessus du point central, elle indique 
que l'h®licopt¯re est en arri¯re du m°me point initial. Id®alement, vous ferez en sorte que les lignes horizontales et 
verticales forment une croix au centre. 
 

7. Bouton dôautotest . Pressez ce bouton pour effectuer un autotest de lôinstrument. [CtrlG + AltG + H]  
 

8. Bouton de s®lection de cap. Si lôinterrupteur ñDH/DTA sourceò est en position ñmanuelleò, ce bouton peut °tre 
tourn® ¨ gauche [CtrlG + MajG + ;]  et ¨ droite [CtrlG + MajG + :]  pour r®gler manuellement le route d®sir®e vers le 
point de virage. 
 

9. Fl¯che de r®f®rence de route actuelle. Cette fl¯che se trouvant en haut de la rose des caps et pointant vers le 
bas indique la direction actuelle de l'h®licopt¯re en correspondance avec la boussole en dessous. 
 

10. Indicateur num®rique de s®lection de radiale. Ce nombre indique la radiale s®lectionn®e manuellement en 
degr®s et en direction du point de virage. 
 

11. Compas . Cet indicateur circulaire tourne selon le cap actuel de l'h®licopt¯re. Prenez en compte l'indication de 
direction sup®rieure de l'instrument en-dessous de la fl¯che de r®f®rence. 
 

12. Ligne de d®viation lat®rale vis- -̈vis de la route voulue ou de la position de vol stationnaire . Suivant le 
mode s®lectionn®, cette ligne grise verticale au centre de l'instrument indique la position lat®rale relative de 
l'h®licopt¯re en comparaison ¨ la position stationnaire initiale ¨ l'enclenchement du mode, ou en comparaison du plan 
de vol entre le point de virage pr®c®dent et actuel. Si la ligne d®vie ¨ gauche du centre, cela indique que l'h®licopt¯re 
a d®vi® vers la droite. Inversement, si la ligne est vers la droite cela indique que l'h®licopt¯re a d®vi® vers la gauche. 
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13. S®lecteur ñȭȵȹ-ȭȰ ȶȹȽȳ ï ȦȨȸò (DH/DTA source) . Cet interrupteur est utilis® pour choisir entre la s®lection de 
cap automatique ou manuel et la route vraie du HSI. Le mode d'utilisation par d®faut est ñȦȨȸò automatique. Ce 
mode automatique permet une actualisation constante par le syst¯me de navigation aussi bien pour le cap que pour 
les rel¯vements ainsi que le changement automatique de waypoint. Quand le mode "ȶȹȽȳ" manuel est choisi, le 
s®lecteur DH/DTA sera utilis® conjointement pour s®lectionner le sous-mode voulu. [CtrlG + H]  
 

14. Drapeau ñȩò de panne du calculateur de navigation (idem nÁ 4). Si le calculateur de navigation nôoffre aucune 
r®solution de calcul de cap, ce drapeau appara´tra sur le bord droit de l'instrument. 
 

15. Rel¯vement vers une balise (RMI). Indiqu® par une petite fl¯che jaune, il renvoie directement dans la direction 
de la balise radio choisie. Cette indication doit °tre lue par rapport au cadran ext®rieur non mobile (jaune). La balise 
radio sera choisie via le panneau du syst¯me "ARCHE 22". 
 

16. Echelle. Cette ®chelle est le mode de pr®cision 6, 12, 24 et 30 et est utilis®e pour la lecture du rel¯vement de la 
balise par la fl¯che jaune du RMI. 
 

17. S®lecteur de radiale. Si lôinterrupteur ñDH/DTA sourceò est en position ñmanuelleò, ce bouton pourra °tre tourn® ¨ 
gauche [CtrlG + AltG + ;]  et ¨ droite [CtrlG + AltG + :]  pour s®lectionner une radiale vis- -̈vis du point de virage. 
 
 

Panneau du designateur laser 

 

1. Le bouton ñȷȧȶȴȷ ȱȪȵò de r®initialisation est utilis® pour arr°ter lôillumination en cas de non-arr°t automatique 
apr s̄ 20 secondes [CtrlG + AltG + O]  
 

2. L'interrupteur "ȱȪ-ȱȪȵ" permettant de basculer entre la fonction t ®l®m t̄re et la fonction illumination laser se 
trouve sous le HSI. Le mode par d®faut est le mode t®l®m®trie ñȱȪò. [MajG + O]  Le mode ñȱȪȵò ®tant le mode 
d®signation, le laser peut ainsi °tre utilis® pour d®signer des cibles pour les armes comme Kh-25ML, Kh-29L ou les 
bombes guid®es laser. Le Ka-50 peut chercher une cible et l'®clairer pendant 20 sec par une deuxi m̄e pression de la 
touche "Entr®e". Ce changement n'affecte pas l'emploi du ñVikhrò. [MajG + O]  

 

Indicateur de pas rotor 
Cet indicateur de pas rotor est utilis® pour contr¹ler l'angle d'attaque des pales de rotor. Le pas collectif permet de faire varier 
l'angle d'attaque des pales jusqu'¨ 15Á. 
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Altimetre Barometrique 
L'altim¯tre barom®trique indique l'altitude actuelle de l'h®licopt¯re au-dessus du niveau de la mer (ASL). Compos® d'une ®chelle 
et de deux aiguilles : une rotation compl¯te de la longue aiguille repr®sente 1,000 m¯tres et une rotation compl¯te de la petite 
aiguille repr®sente 10,000 m¯tres.  

L'altim¯tre a un bouton d'®talonnage de la pression barom®trique locale (QFE) dont l'®chelle se trouve dans la petite fen°tre 
encastr®e. L'®chelle du cadran de pression est gradu®e en millim¯tres de mercure (mm Hg). La pression d'air locale est 
habituellement entr®e quand l'h®licopt¯re est au sol. 

 

 

1. Petite aiguille (1,000 m t̄res) 

2. Longue aiguille (m t̄res) 

3. Bouton de r®glage du QFE. Rotation gauche [MajD + )]  et droite [MajD + =]  

4. Rep̄ re dôaltitude (r®glage manuel) 

5. Cadran indicateur de QFE en millim̄ tres de mercure (mm Hg). La marque de rep r̄e rouge indique la pression 

normale 760 mm Hg. 

 

Indicateur de velocite verticale (VVI) 
Le vario mesure le taux de mont®e ou de descente. La vitesse verticale est mesur®e en m¯tres par seconde (m/s) et les valeurs 
maximales mesur®es sont de 30 m/s. 
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