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Abstrakt

Bakalarska prace Rotory vrtulniki ma nékolik cild. Nastinit historicky vyvoj vrtulniku
jako dopravniho a bojového prostfedku. Charakterizovat hlavni ¢&asti vrtulnikd
s popisem plnénych funkci. Uvést do aerodynamiky rotoru. Vytvofit pfehled nejCastéji
pouzivanych typU nosnych rotorl a zpusobl kompenzace reak&niho momentu u
soudobych vrtulnik( a nasledné detailnéji analyzovat zakladni ¢asti rotoru.

Klicova slova

Vrtulnik, rotor, nesymetrie tahu, mavani, kyvani, kfidélkovani, kloubové rotory, rotory
s pruznymi ¢leny, polotuhé rotory, tuhé rotory, ocasni rotory, fenestron, notar.

Abstract

The Bachelor thesis Helicopter rotors has several purposes. Delineate historical
development of the helicopters as a vehicle and combat vehicle. Describe main parts
and their roles in helicopter. Put into aerodynamics of the rotors. Create overview of
the most commonly used types of the helicopter main rotors and anti-torque
configurations for contemporary helicopters, followed by a more detailed analysis.

Key words

Helicopter, rotor, disymetry of the lift, flapping, lead — lag movement, feathering, fully
articulated rotors, bearingless rotors, semirigid rotors, rigid rotors, tail rotors,
fenestron, notar
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1 Uvod

Vrtulniky se v dnesni dobé staly nedilnou soucasti naseho Zivota. SlouZi jako
dopravni prostfedky at uz v dobé& miru, nebo v dobé vale¢nych konfliktd. Zachrariuji
lidem zivot, a to i na takovych mistech, ktera by jinymi prostfedky byla dosazitelna
jen s velkymi obtizemi, €i by nebyla dosazitelna vibec. Existuji specialné upravené
typy ve funkci létajicich hasicu. Pomahaji s likvidaci pozaru nejen transportem hasicu
k mistu poZaru, ale jsou schopny pfimo svrhavat vodu s hasicimi prostfedky na oheri.
Vrtulniky slouZzi i jako |étajici jefaby, umoznujici pfenaset bfemena tézka az 20 tun.
Kromé vySe uvedenych €innosti mohou byt vybaveny postfikovacim zafizenim. Na
rozdil od letadel je mozné postfiky provadét pfi mensSich rychlostech. Dosahne se
vySSi kvality oSetfeni. Existuji specialni utocné vrtulniky, podporujici viastni jednotky
proti nepratelskym vojakim, ¢&i proti obrnéné technice ve valeénych konfliktech.

Vrtulniky proSly dlouhym slozitym vyvojem. Je zajimavé, ze v dnesSni dobé se
pouziva nékolika malo uspofadani rotord. Dale je zajimavé, Ze vSechny typy
dnesnich vrtulnikd maji rotory, konstrukéné vychazejici ze &ty zakladnich fedeni,
které nejlépe odolavaji zvlastnim aerodynamickym a mechanickym jevum
vznikajicich béhem letu.

1.1 Definice vrtulniku

,Vrtulnik, helikoptéra - motorové rotorové letadlo, jehoz nosny rotor (nosné
rotory) s pfiblizné svislou osou otaceni je za letu pohanén motorem a tah potfebny
k horizontalnimu letu je vyvozovan slozkou aerodynamické sily na nosném rotoru
(nosnych rotorech).“ (5, str.76)

1.2 Definice virniku

LVirnik - rotorové letadlo, jehoZ rotory nejsou pohanény motorem s vyjimkou
pocCateCniho roztaceni, ale jsou uvadény do rotace uc€inkem vzduchu pfi pohybu
rotorového letadla a jehoZ pohonna soustava zahrnuje zpravidla bézné vrtule a je
nezavisla na rotorové soustavé.” (5, str.76)

2 Historicky vyvoj vrtulnikd jako dopravniho a bojového prostiedku

Vrtulniky, jak je zname dnes, jsou vysledkem dlouhého

vyvoje, ktery zapogal jiz ve starovéké Ciné. Odtud pochazi a ”

hraCka tvofena bambusovou ty€inkou s pery na jednom N

konci. Jejim roztoCenim v dlanich pera produkovala vztlak a T \}
hracka létala. Podobné hracky Ize koupit i dnes. . 4

] Historicky zajimavé jsou nakresy

Uf . renesan¢niho génia Leonarda da ]

| Vinciho, na nichz je vidét stroj s otagejici ©OPr. 2.1 Moderni podoba
“7 se &roubovou nosnou plochou. Kolem cinské hracky [11]

roku 1754 se odehral velky zlom v technologii vrtulnikd. Michalil

Vasilijevic Lomonosov pouzil pro vynaseni meteorologickych

pFistroj0 létajici stroj s koaxialnim rotorem, jehoz pohon

zajistovala pruzina.

Dalsi velké pokroky nastaly v prabéhu 19. a 20. stoleti. Byly
nakresleny spousty navrha stroju pro horizontalni lety s kolmym
startem a pfistanim. Mnoho jich bylo i postaveno, pfinejmensim jako modely. Velmi
Casto také dochazelo k objevim a vyvoji podobnych stroji na rdznych mistech

Obr. 2.2 Da Vinciho
|étajici stroj [12]
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prakticky sou€asné. Vyvoiji stroju s rotujici nosnou plochou
se vénovali predevSim v Evropé&, Spojenych statech
americkych, v carském Rusku a pozdéji i v Sovétském
svazu. Do tohoto obdobi patfi vyznamna jména jako Sir
George Cayley, nebo Ponton d’Amecourt. Ponton
d’Amecourt je vyznamny kromé navrha a stavby rdznych
modelu |étajicich aparatu i tim, Ze je nazyval helicopteres.
Toto slovo ma plvod vfieckych slovech ,helix"

znamenajici spiralovity a ,pteron“ znamenajici pero Cdi Obr. 2.3 Model podle
kfidlo. névrhu Sira George
Pro nékoho muze byt prekvapivé, Ze problematikou Cayleyho [I3]

vrtulnikd se néjakou dobu zabyval i slavny vynalezce Zarovky Thomas Alva Edison.
VS8echny projekty tohoto obdobi musely byt uskuteCnény jako modely, pfedevSim
z jednoho dlvodu. V této dobé totiz nebyla k dispozici dostatecné silna pohonna
jednotka, ktera by umoznila let s pilotem. Skute¢ny rozmach letectvi zacal az po roce
1876, kdy byl vynalezen Ottav spalovaci motor. Spalovaci motory vhodné pro pouZiti
v letadlech této doby mély pomér hmotnost k vykonu pfiblizné 0,11 kW/kg. Pro rozvoj
svisle startujicich strojl, potazmo budoucich vrtulnikd, bylo potfeba vyvinout motor,
ktery by mél tento pomér alespori 0,54 kW/kg.

Historicky prvni volné viseni s
pilotem uskute¢nil francouzsky
vyrobce jizdnich kol 13. listopadu
1907. Jeho stroj je mozné vidét na
obrazku 2.4. Stroj neoplyval velkou
stabilitou. Volnému letu branila
pfedevSim nestabilita, vznikajici
vlivem nesymetrie tahu. Obr. 2.4 Stroj Paula Cornu [14]

DalSi vyznamnou piekazkou
byla absence kvalitniho fizeni. Tyto problémy branily vzniku prakticky pouZzitelnych
vrtulnikd. Vyvoj se vSak nezastavil, i kdyz
pokraCoval malou odbockou od puavodni
koncepce svisle startujicich stroji. Diky této
odbocce vznikly stroje, nazyvané virniky, které
se také staly prvnimi prakticky pouZitelnymi
stroji s rotujici nosnou plochou. S virniky je
spojeno jméno Spanéla Juana de la Ciervy, jenz
uspésne vyresil problém nesymetrie tahu. Prvni
virniky mély mala kfidla kvdli fizeni letu. Ve
30. letech 20. stoleti vSak jiz nebyly potfebné
diky pokroku v konstrukci naklanéni a
naklapéni rotoru. Tyto pokroky oteviely dvefe vyvoji
prvnich vrtulnikd, jaké zname dnes.

Vroce 1936 némecky inzenyr a vynalezce
Heinrich Focke zkonstruoval prvni prakticky
pouzitelny vrtulnik na svété. Snad ani netfeba
dodavat, Ze prekonal vSechny rekordy do té doby.
Stroj nesl oznaceni Fa — 61. Nékoho by mohla
zmast vrtule na hvézdicovém motoru. Tato vrtule
neméla pohonnou funkci, ale slouzila jako ventilator
chlazeni pro motor. V roce 1937 se Anton Flettner
zabyval konstrukci nového typu nosné soustavy

Obr. 2.5 Cierva C.30A [I5]

Obr 2.6 Stroj Heinricha
Fockeho Fa - 61 [I6]
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vrtulnikd. Tato soustava byla tvofena dvéma proplétajicimi se rotory, umisténych
vedle sebe nad trupem, pficemz kazdy se otaCel na opacnou stranu. Usporadani
vyzkousSel na typu Fl 265.

Ve 30. letech 20. stoleti délal podobné pokroky s vrtulniky ve Spojenych statech
americkych rusky emigrant Igor Sikorsky. Jiz v Rusku se vénoval problematice
vrtulnikd. Postavil tam dva typy. Ani jeden v8ak nelétal. V Americe pro své vrtulniky
zvolil koncepci s jednim hlavnim rotorem. Pro ovéfeni spravnosti této koncepce
postavil zkuSebni stroj VS — 300. Béhem nékolika let na tomto typu vyzkousSel fadu
konfiguraci kompenzace reakéniho momentu. Jako nejlepsi se nakonec ukazal maly
vyrovnavaci rotor s horizontalni osou rotace, umistény na konci trupu. Casem se toto
usporadani pouzivalo u vétSiny vrtulnik(. Na zakladé armadnich pozadavkd pozdéji
navrhl model R — 4. Prvni testy probéhly v roce 1941. Tento typ se pozdéji stal
historicky prvnim sériové vyrabénym vrtulnikem na svété. Prvnim sériové
produkovanym vrtulnikem v Sovétském svazu byl typ Mi — 1, kuryrni vrtulnik pro
armadu. Prvni let uskutecnil v roce 1948.

Obr. 2.7 Prvni sériové produkované vrtulniky v USA a v SSSR [17; 18]
(vlevo Sikorsky R - 4; vpravo Mil Mi - 1)

Dalsi vyznamné vrtulniky ze Spojenych statd americkych se staly stroje
Ameri¢ana polského puvodu Franka Piaseckiho. Roku 1944 obdrzel od namornictva
spojenych statl kontrakt na vyrobu tézkého transportniho vrtulniku s oznacenim
PV — 3. Vrtulnik byl zajimavy tim, ze byl vybaven dvéma tandemovymi rotory. Na
zakladé uspéchu této koncepce byly pozdéji postaveny dalSi verze vrtulniku
s tandemovymi rotory. Diky jejich zakfivenému tvaru, ktery zaruCoval, Ze se rotory
vzajemné neposkodi, se pro tyto vrtulniky vzilo pojmenovani létajici banany.

V roce 1945 Nikolaj lljic Kamov navrhl a postavil ultralehky vrtulnik Ka — 8
s koaxialnimi rotory pohanény motocyklovym motorem, ktery nikdy nevzlétl.
Koaxialni uspofadani se pak dodnes stalo charakteristickym znakem vrtulnikd firmy
Kamov. Pozdéjsi model Ka — 10, jiz letuschopny, byl pouzit sovétskym namornictvem
na palubé ledoborce. Koncepci koaxialnich rotoru si oblibilo sovétské namornictvo
kvuli uspofe mista v lodnim hangaru.

V 50. letech 20. stoleti pfiSel velky
rozvoj vrtulnikd spojeny s valkou v Koreji.
Aruthur Young pracujici pro spolec¢nost Bell
- Aircraft vyvinul ve 40. letech 20. stoleti
novy dvoulisty rotor, ktery zkouSel na
vrtulniku Model 30. Ten se stal zakladem
modelu Bell 47. Belly 47 se velmi dobfe
osveédcCily béhem Korejské valky. Tento typ se pySni také jednim historickym
prvenstvim. Bell 47 se stal prvnim typem vrtulniku certifikovany pro civilni sektor.

Ceské verfejnosti je malo znaméa prace &eskoslovenského inZzenyra Jaroslava
Slechty, ktery se po druhé svétové valce stal nasim nejznamé&j$im konstruktérem
vrtulnikud. Jiz v dobé druhé svétové valky se tajné zabyval problematikou konstrukce
vrtulnikd. Po valce svoji praci dal rozvijel a diky nému se od 50. let 20. stoleti stalo

Obr. 2.8 Bell 47 [19]
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Ceskoslovensko jednou z mala zemi, kde se vyrabély
vrtulniky vlastni konstrukce. Jeho prvni postaveny
experimentalni vrtulnik XE - |Il, vybaveny hlavnim
dvoulistym rotorem a jednim pomocnym vyrovnavacim
rotorem, absolvoval prvni volny let 5. zafi 1950.
Zajimavosti  Slechtovych vrtulnikd  byla jednoducha
konstrukce rotorové hlavy a fFizeni letu pomoci | @ = @
vystfednikové desky. Obr. 2.9 XE - Il [110]
Aby bylo mozné zalit stavét vétsi a vykonnéjsi

vrtulniky, bylo potfeba nahradit pistové motory. Jako vhodna nahrada se ukazal
turbohfidelovy motor. Od pfelomu 50. a 60. let 20. stoleti zacCala jejich sériova
vyroba. Prvnim létajicim vrtulnikem s turbohfidelovym motorem se stal v roce 1951
Kaman K — 225. Prvnimi sériové vyrabénymi vrtulniky s turbohfidelovym pohonem
byl americky typ Bell UH — 1 Iroquois (Huey) a franzousky typ Alouette II.

- —

Obr. 2.10 Prvni sériové vyrabéné vrtulniky s turbohridelovym motorem [111; 112]
(vlevo Bell UH - 1; vpravo Alouette I1)

Ve druhé poloviné 60. let 20. stoleti Mil postavil vrtulnik V — 12, dodnes nejvétsi
vrtulnik na svété, ktery kdy létal. S hmotnosti prevysujici 100 000 kg byl pohanén
Ctyfmi turbohfidelovymi jednotkami po 4780 kW. Tah zajiStovaly dva rotory, kazdy o
pruméru 35 metrd, umisténé vedle sebe.

Obr. 2.11 Mil V - 12[113]

Americka armada v roce 1965 vypsala pozadavky na uto¢ny vrtulnik. Vybérové
fizeni nakonec vyhral Model 209 od firmy Bell, ve vojenském oznaceni AH — 1
Cobra. Stal se tak prvnim utocnym vrtulnikem na svété. Typ byl nasazen ve
Vietnamu.

Obr. 2.12 Bell AH - 1 Cobra [I14]
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3 Typicka kritéria rozdéleni vrtulniku, hlavni €asti a jejich funkce

3.1 Typicka kritéria rozdéleni vrtulnikt
Vrtulniky Ize rozdélit do rliznych skupin podle mnoha kritérii. NejCastéjSi z nich
jsou uvedeny dale.

3.1.1 Vzletova hmotnost

= Zakladni rozdéleni

o Lehké (do 3000 kg)
o Stfedni (3000 kg — 8000 kg)
o Tézké (8000 kg a vice)

Toto rozdéleni je vSak pfiliS hrubé pro aplikaci na dnes vyrabény velky sortiment
vrtulnikd. Vzhledem k rozvoji lehkych typU je lepSi pouzivat vicestupfiovou klasifikaci.

= Modifikované rozdéleni
Velmi lehké (do 1000 kg)

©)

o Lehké (1000 kg — 3000 kg)
o Stfedni (3000 kg — 8000 kg)
o Tézké (8000 kg — 15000 kg)

o Velmitézké (nad 15000 kg)

Je vhodné zde zddlraznit, Ze normy takovéto rozdéleni neznaji, avSak s timto Ci
podobnym rozdélenim se Ize bézné setkat v odborné literatufe.

3.1.2 Uéel, pouziti

= Civilni = Vojenské
o Preprava osob o Transportni
o Preprava nakladl o Vysadkové
o Patraci a zachranné o Prizkumné
o Policejni o Spojovaci
o Hasici o Bitevni
o Zemédélské o Protiponorkove
o Patraci a zachranné

3.1.3 Pocet motoru

o Jednomotorové
o Dvoumotorové
o Vicemotorové

3.1.4 Usporadani rotoru
= PFi€né usporadani

PFicné usporfadani rotorl se v dnesdni dobé nepouziva. Nevyhodou je slozitost,
velké pficné rozméry, znacné zvySeni hmotnosti zplsobené nutnosti bocni

konstrukce pro uchyceni rotort a tim zvySeni odporu vzduchu. Na druhou stranu tato
koncepce dosahuje skvélé pficné ovladatelnosti a stability. Navic vS8echen vykon
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z motoru, snizeny o ztraty v pfevodech, je vyuzit nosnymi rotory pro generaci tahu,
pficemz kazdy z nich se otaci na opacnou stranu.

— |

A) B)

0 TF—& o
'S )
(¥ "

Obr. 3.1 Usporadani rotord vrtulniku [115]
(A - Pricné; B - Prolinajici; C - Tandemoveé; D - Koaxialni;, E — Jednorotorové)

» Usporadani s prolinajicimi se rotory

Usporadani s prolinajicimi se rotory kombinuje vyhody dvou rotort vedle sebe,
za souCasného zmenseni pficnych rozmérl a snizeni vahy. Nutnosti se stava
synchronizace otacek rotor transmisni soustavou.

= Tandemové usporadani

Tandemové usporadani je, podobné jako pficné usporfadani, efektivni z hlediska
pfemény vykonu na vztlak. Je pomérné necitlivé na zménu tézisté. Vykazuje vysokou
podélnou stabilitu. Oproti pfedchozimu pfiénému uspofadani ma mensi odpor.
Hmotnostni vyhoda v absenci postrannich konstrukci je bohuzZel kompenzovana
sloZitou, a tudiz i téZkou pfevodovou soustavou. Zadni rotor byva vyvysen nad rotor
predni. Proud vzduchu od pfedniho rotoru pfi dopfedném letu tak méné ovliviiuje
zadni rotor. Diky této koncepci je nutny dlouhy trup, a proto se tandemoveé
usporadani pouziva u stfedné tézkych a tézkych transportnich vrtulnik(. Podobné
jako u pfFicného usporadani se kazdy rotor otai na opacnou stranu, aby se
vykompenzoval reakéni moment.

» Koaxialni usporadani

Koaxialni usporadani, kdy jsou dva rotory nad sebou, pfiemz se kazdy otaci na
opacnou stranu, je vyhodné z hlediska uspory mista v hangaru. Velkou vyhodou je
také o 13 az 15 % vétsi tah pfi jednotkovém vykonu nez v pfipadé jediného rotoru.
Uspora mista je vykoupena vétsi vyskou vrtulniku. Ta je také odpovédna za snizeni
stability a zvySeni odporu. Koncepce se vyznaCuje jednoduchym ovladanim.
Nevyhodou je konstrukéni slozitost.

= Jednorotorové usporadani

V souCasné dobé je toto usporadani nejrozSifenéjSi. Kombinuje vysokou
spolehlivost, pfiméfené nizké provozni naklady, jednoduchou transmisni soustavu a
relativné jednoduchou konstrukci draku. NejvétSi nevyhodou tohoto usporadani je
odebrani €asti vykonu, potfebné pro pohon vyrovnavaciho rotoru, jenz eliminuje
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reakéni moment rotoru. DalSi nevyhodou je nutnost pomérné pfesné dodrzovat
centraz. Usporadani s jednim rotorem bude podrobné rozebrano dale.

3.2 Hlavni €asti jednorotorového vrtulniku

3.2.1 Drak

Drak je souhrnné oznacCeni pro trup, stabilizacni plochy, systém fizeni a
pfistavaci zarizeni. Drak vrtulniku je mozné dale Clenit.

= Trup

Trup Ize roz€lenit na kabinu, ocasni nosnik a koncovy nosnik. Kabinu |ze rozdélit
na predni Cast, kde se nachazi posadka, a zadni ¢ast, kde jsou umistnéni cestuijici,
pfipadné naklad. Ocasni nosnik pIni funkci ramena pro silu vznikajici na
vyrovnavacim rotoru. Koncovy nosnik nemaji vSechny typy vrtulnik(. PFi pouZiti
koncoveého nosniku je osa otaceni vyrovnavaciho rotoru posunuta blize €i pfimo do
roviny otaceni nosného rotoru. Tim je eliminovan silovy moment kolem podélné osy
vrtulniku. VSechny ¢asti trupu jsou v dneSni dobé poloskofepiny, Ci skofepiny. U
nékterych typu, hlavné vojenskych, se pouzivaji kfidla. KFidla slouzi k pfipevnéni
vyzbroje. Zaroven vytvareji vztlak, ¢imz dojde k odleh&eni rotoru, a tim se zvysi
ovladatelnost vrtulniku.

= Stabiliza¢ni plochy

v v

Vodorovna stabilizacni plocha ma za ukol eliminovat moment vzhledem k tézisti,
vznikly vodorovnou slozkou sily generované nosnym rotorem pfi dopfedném letu, a
tim zvysit fiditelnost. Podobnou funkci plni i svisla stabilizacni plocha, jeZz pfi
dopifedném letu odleh&uje ocasni rotor a zvySuje ovladatelnost.

» Pristavaci zarizeni

Slouzi jako opora pfi stani, pfipadné pfi pojizdéni vrtulniku po zemi. U vrtulnikd
se pouziva bud lyzovy podvozek, nebo kolové podvozky. Mezi vyhody lyzi patfi
jednodussi, tim padem i leh¢&i konstrukce. LyZze |ze modifikovat pfidavnymi panely,
kterymi se snizi tlak na podlozi pfi pfistani do rozbahnéného €i zasnézeného terénu.
manipulace s vrtulnikem na zemi a odpor béhem letu. LepSi manipulaci na zemi
dovoluje kolovy podvozek. Nékteré typy vrtulniki maiji i zatahovaci podvozek, ¢imz
se snizi odpor vrtulniku. Usporadani je zpravidla tfinohé, kdy vrtulnik ma jednu nohu
vepredu a dvé hlavni podvozkové nohy vzadu. Vrtulnik s kolovym podvozkem muze
vzlétat a pfistavat pfi dopfedném letu, ovSem s vyrazné omezenou hodnotou
maximalni pojizdéci rychlosti. Lyzovy i kolovy podvozek musi zajistit dostateCnou
stabilitu spolu s omezovanim jevu znamého jako pozemni rezonance.

= Systém fizeni

Systém fizeni pfevadi povely od pilota k listdm rotortl. Rizeni v po&atcich bylo
mechanické. Dnes se nejvice pouziva hydraulické, pficemz moderni vojenskeé
vrtulniky zacinaji vyuzivat systémy elektroimpulzivniho fizeni (Fly by wire). Systém
fizeni vrtulniku se sklada z kolektivniho fizeni, zkracené kolektivu, z cyklického
fizeni, ¢asto oznaCovaného jako cyklika, a smérového fizeni. Kolektivni fizeni je
ovladané takzvanou pakou kolektivu, umisténou vilevo vedle pilotniho sedadla. Méni
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uhly ndbéhu na vsech listech stejné, ¢imz vrtulnik stoupa, nebo klesa. Na konci této
paky je oto¢na rukojet’ pro regulaci vykonu motort. Cyklické fizeni je na pace pfed
pilotem. Paka pfipomina knipl v letadle. Jejim vychylenim z neutralni polohy se méni
uhly nastaveni listi nosného rotoru individualngé, béhem jeho otaeni kolem osy
rotoru. Pakou cyklicky se ovlada klonéni a klopeni vrtulniku. Smérové fizeni se
ovlada pres pedaly. Jejich vySlapnutim se kolektivné zméni uhly nabé&hu na listech
vyrovnavaciho rotoru, ¢imz se zméni sila vyvozovana ocasnim rotorem

Hlava ocasniho (vyrovnavaciho) rotoru
/ Koncowv (ocasni) reduktor AN

List nosného rotoru

- Svisla stabilizacni plocha
oikma  (koncovy nosnik)

>-deska  yesinidel

Hlava nosneho___
rotoru

List

» ocasniho
_'_,.-"'

Viozeny (Ghlovy)
reduktor

Vodorovna
stabilizacni plocha

LyZovy
podvozek

I Zadni Cast
Predni Cast kabiny  kapiny

Obr. 3.2 Hlavni éasti jednorotorového vrtulniku [116]

3.2.2 Hnaci soustava

Do hnaci soustavy se zahrnuji veSkeré dynamické €asti, uvedené nize.

= Nosny rotor

Hlavnim GCelem nosného rotoru je pfeména vykonu motort na tah pro let, Ci
viseni. Zaroven, jako soucCast systému fizeni, pFfevadi pilotovy povely na
aerodynamickeé sily, které nasledné pohybuji s vrtulnikem. Jednotlivé €asti jsou
rozebrany v kapitole 4.
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= Vyrovnavaci rotor

Kompenzuje reakéni moment od motorl a od rotace nosného rotoru. Je soucasti
smeéroveého ovladani vrtulniku. Vyrovnavaci rotory a dali zplsoby kompenzace
reakéniho momentu jsou uvedeny v kapitole 4.

= Motory

V dnesni dobé se pouzivaji turbohfidelové motory, nebo benzinové spalovaci
motory. Nevyhodou turbohfidelovych motoru je jejich vyS$Si pofizovaci cena, vyssi
provozni naklady a vysSi spotfeba paliva. Vyhodou je vysSi vykon pfi zachovani
nizké hmotnosti. Pro pfedstavu u pistového motoru Lycoming 10 720-B je pomér
vykonu k suché hmotnosti 1,1 kW/kg. Turbohfidelovy motor Arrius 2B2 ma tento
pomér 4,14 kW/kg.

= Transmisni soustava

Transmisni soustava spojuje motory a rotory v jeden celek a pfenasi mezi nimi
vykon v podobé krouticiho momentu a otacek. Tvofi 10 — 15 % celkové hmotnosti
vrtulniku. Dal§im ukolem transmise je redukce otacek motord a rozvod vykonu
k jednotlivym rotorim. Pro pfedstavu otacky pistovych motord se pohybuji kolem
2500 ot./min. (Lycoming 10 720-B toCi az 2650 ot./min). Provozni otacky
turbohfidelovych motord se pohybuji pfiblizné od 5 000 ot./min. (Motor Turbomeca
Arrius 2F ma trvaly vykon 336 kW a otacky se pohybuji kolem 6000 za minutu).
Otacky nosnych rotor se podle jejich velikosti pohybuji v rozmezi 120 — 400 ot./min.
Z vySe uvedenych skuteCnosti vyplyva, Zze je nutné navrhnout vhodnou konstrukci
transmise v zavislosti na druhu pohonu a velikosti rotoru. Zakladnimi komponentami
v8ech transmisi jsou:

Reduktory
Spojky

Hridele transmise
Rotorova brzda

Reduktory

Jak jiz z nazvu vyplyva, jde o zafizeni redukujici otacky. Je dobré si uvédomit, ze
pfi snizeni otaCek se zvySuje kroutici moment. Vrtulnik ma nékolik reduktort. Hlavni
reduktor snizuje velkym pfevodovym pomérem vystupni otacky motoru €i motor( na
vhodné otacky nosného rotoru a ocasniho rotoru. Dale slouZi jako pohon
hydraulickych a olejovych Cerpadel, generatord, pfipadné kompresoru &i ventilatora.
Tyto reduktory jsou az Ctyfstupriové. VyuZivaji se v nich pfevody Celnimi ozubenymi
koly, kuzelovymi ozubenymi koly a planetové prevody. Pfevodové poméry mezi
turbohfidelovym motorem a nosnym rotorem se pohybuji aZz kolem 80 a pro
vyrovnavaci rotor kolem 6. OdliSny smér os otaceni vyrovnavaciho rotoru a ocasniho
hfidele nuti k pouZiti koncového (ocasniho) reduktoru, jehoZz pFfevod je tvofen
kuzelovymi ozubenymi koly. Nékteré typy vrtulnikd maji navic viozené (uhlové)
reduktory. Jsou umistény mezi ocasnim nosnikem a koncovym nosnikem, opét kvuli
nesouhlasnym smérim os ocasniho hfidele a mezihfidele. Pfevodové poméry
vloZzenych a koncovych reduktord byvaji malé, pfipadné rovny 1. Nékteré motory maiji
i reduktor zabudovany pfimo v sobé. Vystupni hfidel se poté pfipojuje k hlavnimu
reduktoru.
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Spojky

Vrtulniky jak s pistovym, tak i s turbohfidelovym motorem jsou vybaveny vol-
nobéznymi spojkami. Pokud motory pohani transmisni soustavu, je spojka sepnuta.
V pfipadé pfenosu vykonu v obraceném sméru dojde k jejimu rozpojeni. Obraceny
pfenos vykonu nastava v pfipadé autorotace, kdy je rotor roztacen aerodynamickymi
silami. Kdyby v soustavé nebyla zafazena volnobézna spojka, motory by byly
roztaCeny a fungovaly by jako brzdy rotord. U vicemotorovych vrtulnikl ma kazdy
motor volnobéznou spojku. NejCastéjSi typy jsou valeCkové spojky nebo
Borg - Warnerovy spojky. Kromé volnobéznych spojek se u vrtulnikl s pistovymi
motory a turbohfidelovymi motory bez volné turbiny pouzivaji automatické spojky,
nékolika konstrukci. NejCastéji jsou zalozeny na principu odstfedivych sil, jmenovité
odstrediva Celistova spojka, Ci odstfediva segmentova spojka. Tyto spojky se
rozpojuji v pribéhu startu motor(, ¢imz se snizi potfebny vykon pro roztoceni.

Hridele transmise

Vykon od motorQ je rozvadén pomoci hfideli. Hfidel nosného rotoru je soucasti
hlavniho reduktoru. Vyrovnavaci rotor je pohanén ocasnim hfidelem. V pfipadé
pouziti vlozeného reduktoru je mezi nim a koncovym reduktorem jesté mezihfidel
(koncovy hfidel). Dal8i hfidele se napfiklad pouzivaji pro nahon ventilatord chladicu
oleje.

Rotorova brzda

S jeji pomoci se zkracuje dotaceni rotora vrtulniku po vypnuti motord. Pfi stani
vrtulniku na oteviené ploSe také zabranuje nechténému roztaceni rotort vlivem
vétru. Pouzivaji se kotouCové nebo Celistové brzdy. U turbohfidelového pohonu jsou
umisténé na ocasnim hfideli mezi motory, ¢i pod nimi.

3.2.3 Vystroj

Ugelem vystroje je pfizptisobit vrtulnik plnénym ukolim a posadce.

* Drakova vystroj

Do této kategorie se fadi sedadla, bezpecCnostni pasy, palubni desky, ovladaci
panely s ovladaci, vétrani, vytapéni, klimatizace, zafizeni pro upevnéni nakladu
apod.
= Elektricka vystroj

Do elektrické vystroje patfi zdroje energie jako akumulatory, generatory a

pomocné energetické jednotky, dale rozvody, transformatory, usmérnovace, ménice,
osvétleni atd.
» Pristrojova a radiova vystroj

Do této skupiny patfi letové pfistroje, radia, radary, radionavigacni pfistroje, Ci
rizné multifunkéni displeje.
* Nouzova vystroj

Mezi nouzovou vystroj patfi Iékarni¢ka, hasici pfistroj, pfi operacich nad vodni
hladinou nouzovy plovakovy systém, rlizné svétlice, signalni rakety, ¢luny apod.
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= Specialni vystroj

Zahrnuje napfiklad |ékarfské vybaveni v zachrannych vrtulnicich, dale palubni
jefaby, zafizeni pro vodni zasahy (napf. podtrupové nadrze, Bambi vaky), reflektory,
termovize, ampliony, slafovaci zafizeni a u vojenskych vrtulnikG stfelecké radary,
infraCervené zamérovaci systémy a pylony.

4 Uvod do aerodynamiky nosného rotoru

Existuje nékolik riznych teorii vysvétlujicich let vrtulniku. Zakladni vysvétleni
vzniku tahu na nosném rotoru je, Ze nosny rotor vytvofi proud vzduchu. Rotor nasava
vzduch nad rovinou rotorového disku a vyfukuje pod rovinu disku nosného rotoru.
Tah nasledné vznikne jako reakce nosného rotoru na zménu hybnosti vzduchu
prochazejici skrz rotorovy disk.

Obr. 4.1 Proud vzduchu vytvareny rotorem [I17]
(A) pri svislych rezimech letu; B) pfi horizontalnich reZimech letu)

Proud vzduchu vznika otacenim pupsn
nosného rotoru, kdy se listy pohybuji vii¢i  ebvodovych
vzduchovému prostiedi. Diky profilim na

. délce listu
listu je rychlost proudéni nad listem vysSi //
a pod nim niz8i. Tim vznika rozdil tlaku, 4}//%
kdy nad listem je niZSi tlak prostfedi a otadeni
pod listem je vySSi. Rozdil tlaku na plose _ lista
rotorového listu vytvofi silu. srin
Pfi otaCeni rotoru jsou jednotlivé fezy
listu (profily) obtékany ruznou rychlosti
v zavislosti na vzdalenosti od stfedu
otacCeni. Z konstrukéniho hlediska je pak
nutné, meénit profily a uhly nastaveni po
délce listu. Dosahne se vy$si tah a oddali
se odtrzeni proudéni pfi vysSich uhlech
nabéhu. NejvétSi rychlost je na vnéjSim
if,onCI “S,tu’ pficemz se hodnota Ma(ihova Obr. 4.2 Velikosti obvodové rychlosti po délce
Cisla ma pohybovat v rozsahu 0,5 az 0,7. jednoho listu [118]

4.1 Nosny rotor pri svislych letovych rezimech

Pro vSechny tyto rezimy je charakteristické, Ze nosny rotor je obtékan soumérné.
V realu toto plati pfi malych rychlostech vétru. Soumérné obtékani znamena, ze
vSechny prlifezy kazdého listu v riznych azimutalnich polohach jsou obtékany
stejnym zpUsobem.
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Azimutalni poloha listu je definovana azimutalnim dhlem y viz obr. 4.3, kde
Y = 0° je poloha listu nad ocasnim nosnikem.

B) V FGvr

Obr. 4.3 Nosny rotor pri svislych letovych rezimech [118]
(A) Zobrazeni soumérného obtékani;
B) Vysledna tihova sila Fg,, vrtulniku a vysledna vztlakova sila Ly plsobici na vrtulnik s grafickym
znéazornénim rozlozeni vztlakovych sil po fezu rovinou rotorového disku)

Nosny rotor nasava vzduch z horni strany zhruba o ploSe nosného rotoru a
vyfukuje jej pod sebe, pfiemz proud je kolmy na rovinu rotorového disku. Kdyz
vzduch projde rotorovym diskem, ma pfiblizné dvojnasobnou rychlost. Dle zakona
spojitosti proudéni dojde ke zmenseni prufezu proudu pod rotorem v dusledku jeho
vySSi rychlosti. Rychlost proudu vzduchu je dana indukovanymi rychlostmi proudu.
NejvysSi indukované rychlosti proudu jsou v okoli obvodu rotorového disku. To
z hlediska stability vzduchového proudu neni dobré. Se stabilitou proudu pfimo
souvisi i stabilita vrtulniku. Je proto nutné zajistit co nejrovhomérnéjSi rozlozeni
vektorl rychlosti proudu vzduchu po celé ploSe rotorového disku. V proudu vzduchu
|ze urcit tfi slozky vektor indukovaného proudu vzduchu. Nejvétsi jsou slozky axialni
a tangencialni. Axialni slozky vyjadfuji pohyb proudu vzduchu ve sméru osy hfidele
nosného rotoru. Tangencialni sloZky lezi v rovinach rovnobéznych s rovinou disku
nosného rotoru. Jejich nasledkem proud vzduchu rotuje. Pusobenim radialnich
sloZek dochazi k zuzZeni proudu vzduchu pod rotorem. Jejich velikosti jsou malé a
v praktickém feSeni se zanedbavaji. Velké rychlosti proudu vzduchu urychleného
rotorem vSak negativné plsobi na ¢innosti vrtulniku v pfizemnich vyskach.

Listy nosného rotoru jsou na koncich upevnény k rotorové hlavé. Toto ulozeni
prenasi veskeré sily a momenty pusobici na list. Provede-li se rozbor sil v roviné
rovnobézné s osou otaceni nosného rotoru, zjisti se, Ze na kazdy list pusobi tihova
sila FgL, tahova sila T, a odstfediva sila Fo.. Na obr. 4.4 jsou znazornény v tézisti
listu TeL. Vztlakova sila béhem roztaceni rotoru prevysi tihovou silu. List se premisti
nahoru a zaujme novou rovnovaznou polohu. Pohyb listu nahoru a doll se nazyva
mavani. Rotor uz netvofi rovinu, ale kuzel se stfedem v ose rotorové hlavy. Velikost
kuzelu je ovlivnéna hmotnosti listu, otaCkami nosného rotoru, aerodynamickymi
silami a také geometrii listl. Za rotorovy disk (rovinu rotorového disku) se pak
povazuje mysleny kruh opsany koncum listd nosného rotoru.
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Rovina rotorového disku
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Obr. 4.4 Mavavy pohyb listu, rovina rotorového disku a sily ptsobici na list [|18]

4.1.1 Vliv vyrovnavaciho rotoru

Vyrovnavaci rotor na konci vrtulniku
vytvari bo¢ni tahovou silu Tyg. Pro zajisténi
rovnovazného stavu je nutné tuto silu
vykompenzovat nosnym rotorem, ktery
vytvofi bo¢ni slozku tahu Ty orientovanou
proti tahu vyrovnavaciho rotoru. Sila od
vyrovnavaciho rotoru Tyr a boCni slozka
tahu nosného rotoru T, vytvareji silovou
dvojici. Nasledkem této silové dvojice dojde
kK mirnému  natoCeni  vrtulniku  kolem
podéelné osy. NatoCenim vznikne dalSi
silova dvojice Feyr a Ly, jenz plsobi proti
silové dvojici Ty a Tyr. Takto je dosazen

Obr. 4.5 Vliv vyrovndvaciho rotoru na

oo I vrtulnik pfFi svislych letovych reZimech
rovnovazny stav kolem podélné osy. [118]

4.1.2 Svislé stoupani

Svislé stoupani je energeticky Kridélkovani listu

nejnaroCnéjsi fazi letu. Tah rotoru musi
kompenzovat hmotnost vrtulniku a navic musi

Svisly zaveés

vytvoiit dostateéné velky prebytek pro Osovy

pozadovanou rychlost stoupani. S naruUstajici i

vySkou letu se rychlost stoupani snizuje. - :

Pfakvticky se stou_pénl' dOCI'|vI' széenl'm. Uhlu \1} | Vodorovny
nabéhu na vSech listech soucasné kolektivnim e B

fizenim. Tento pohyb je spolu s cyklickym
pohybem listd, jenz bude vysvétlen v Casti
nosny rotor pfi horizontalnim letu, soucasti
pojmu kFidélkovani listu. Kfidélkovani je pohyb, pfi kterém se méni uhel nastaveni
listu. Aby list mohl ménit uhel nastaveni dle fidiciho mechanismu, je ulozen
v osovém zavésu (osovém Cepu). Kdyz se listy nastavi na velky uhel, vzroste odpor
prostfedi proti otaCeni nosného rotoru. Aby neklesly otacky nosného rotoru, je
potfeba zvySit vykon motorl. ZvySeni vykonu motori vyvola narlst reakéniho
momentu, jejz je nutné kompenzovat. Vrtulnik drzi smér tim, Ze pilot vySlapne pedal,
kolektivné zméni uhly nab&hu na ocasnim rotoru. Timto zasahem se vyrovna reakcni

Obr. 4.6 Kfidélkovani listu [18]
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moment. Prostfedi klade dale odpor proti stoupani celého vrtulniku. Konstantni
rychlost stoupani se dosahne po ustaveni rovnovahy mezi tahem nosného rotoru a
celkovym odporem vrtulniku. Termin staticky dostup pak urCuje dosazitelnou vysku
pfi nulové vodorovné rychlosti, kdy je vrtulnik stale schopen stoupat minimalné
rychlosti 0,5 m/s. Letovy rezim svislé stoupani se nejCastéji pouziva pfi vzletu,
pfipadné pfi zachrannych Cinnostech.

4.1.3 Viseni

Viseni je rezim letu, kdy je tah nosného rotoru a tihova sila v rovnovaze. Vrtulnik
ve vzduchu obrazné feCeno stoji na misteé.
Je vhodné zde objasnit terminy svisly dostup s vlivem zemé a bez vlivu zemé.

=  Vysvétleni pojmu vliv zemé

Zemsky povrch vyznamné ovliviiuje
proudéni vzduchu od rotoru, pokud se
vrtulnik nachazi do vysky rovnajici se
priméru rotoru. V téchto vysSkach nosny
rotor produkuje vétSi tah, nez by mél ve
volnim prostfedi. Proud vzduchu vytvofeny
rotorem nemuze kvuali zemi proudit pod
vrtulnik, ale je donucen se zakfivit do
horizontalniho sméru. Vysledkem je narust
tlaku vzduchu pod vrtulnikem.

Obr. 4.7 Ovlivnéni proudu vzduchu
vytvoreného rotorem u zemé [117]

= Svisly dostup s vlivem zemé

Svisly dostup s vlivem zemé je mezni vyska, ve které je vrtulnik schopen reZimu
viseni pfi vyuziti vlivu zemé. Jedna se o dulezity udaj pfi operacich vrtulnikd
v horskych oblastech. V anglické literatufe se oznacuje jako Hover ceiling IGE. IGE
je zkratka z anglického vyrazu In Ground Effect.

=  Svisly dostup bez vlivu zemé

Opét je to mezni vySka, do které je vrtulnik schopen vystoupat bez vlivu zemé.
V anglické literatufe je oznaCovan jako Hover ceiling OGE. OGE je zkratka
z anglického vyrazu Out of Ground Effect.

4.1.4 Svislé klesani

RezZim svislé klesani obsahuje tfi druhy. Prvnim je rezim svislého klesani
s pracujicimi motory, ktery je jako jediny z nich normalnim standardnim rezimem letu
vrtulniku. Druhym rezimem je svislé klesani s pracujicimi motory pfi vysokych
rychlostech klesani. Tretim rezimem je svislé klesani bez pracujicich motoru.

= Svislé klesani s pracujicimi motory

PFi svislém klesani plsobi stejné druhy sil, odporl a momentu jako pfi svislém
vzletu. Vrtulnik se do rezimu svislého klesani dostane v pfipadé, kdy je horizontalni
rychlost nulova a kolektivnim Fizenim se snizi uhly nastaveni vSech listd na nosném
rotoru, snizi se vykon motorl a pedaly se koriguje ubytek reakéniho momentu. Svislé
klesani se pouziva v pfipadech, kdy je plocha pro pfistani ohrani¢ena clenitym
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okolim a pfi zachrannych operacich. Pfi bézném l|étani se pak vyskytuje pfevazné
tésné pred dosednutim.

= Svislé klesani s pracujicimi motory pri vysoké klesaci rychlosti

Divodem, pro¢ se svislé  klesani I
S pracujicimi motory pouziva jenom |
v nejnutnéjSich pripadech, je aerodynamicky jev |
nazyvany virovy prstenec. Virovy prstenec |
(virovy krouzek) je zvlastni druh obtékani
nosného rotoru. Nastane, pokud rychlost svislého
klesani dosahne 6 az 8 metrll za sekundu. Proud
vzduchu vznikly otaCenim rotoru se pohybuje
proti proudu vzduchu vytvofenym pohybem
celého vrtulniku. Pod rotorem vznika slozité
turbulentni proudéni, jehoz nasledkem zacne
vzduch cirkulovat okolo koncu listd nosného |
rotoru. Tim se vytvofi se vir ve tvaru prstence.
Jde o velmi nebezpecny jev! Rotor neposkytuje Obr. 4.8 Virovy prstenec [119]
tah, musel by neustale urychlovat vzduch v tomto
prstencovém viru. Vrtulnik se stava nestabilnim a
neovladatelnym. Jevu Ize zabranit ziskanim dopfedné rychlosti.

= Svislé klesani bez pracujicich motori — autorotace

Rezim svislého klesani bez pracujicich
motorli, zkracené nazyvany autorotace, je '\ \
nouzovym letovym rezimem v pfipadé vypadku \ L
motoru, ¢&i dojde-li k poruse na vyrovnavacim —
rotoru. Nosny rotor je roztaCen aerodynamickymi ﬁ'
silami, jinak feCeno proudénim vzduchu. Za to se . !
v8ak plati ztratou vysky. Rotor takto ziskava /
energii pro otaeni a produkuje tak tah. Do rezimu \ RN )'
autorotace je nutné vrtulnik prevést. Pfi vSech
standardnich rezimech letu, véetné
horizontalniho letu, proudi vzduch skrz rotor
z horni strany. Pro autorotaci je vSak nutné, aby vzduch proudil ze spodni strany.
Znamena to uplné zménit obtékani rotoru. To vyZaduje spravny pilotni zasah do
fizeni, Cas a vySku. Nejvice vysSky se ztrati pfi pfechodu z viseni do rezimu svislé
autorotace. Pfechod do autorotace vyznamné ovliviiuje hmotnost listd s rotorovou
hlavou a s tim spojeny moment setrvacnosti. Pro pfechod do autorotace je vyhodou
velky moment setrvacnosti rotoru, protoze zabrani nadmérnému poklesu otacek
odporovymi silami do doby, kdy energii pro otaceni rotoru zacnou produkovat
aerodynamické sily. Z pilotniho ohledu je nutné co nejvice snizit thly nabéhu listl
nosného rotoru. Pro pfedstavu se uUhly nastavené pohybuji v rozmezi 1° az 3°.
Kolektivnim fizenim se pak otacky rotoru udrzuji v provoznich mezich. Pedaly se
snizi tah vyrovnavaciho rotoru, kompenzujiciho v normalnich rezimech kroutici
momenty motord. Vrtulnik je vSak stale ovliviiovan momenty, jez jsou dusledkem
tfeni v uloZenich a v pfevodové soustave.

Iy
3

e

Obr 4.9 Proudéni vzduchu skrz
nosny rotor [120]
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R - vysledna aerodynamicka sila
plsobici na list

L - vztlakova sila na listu

D - odporova sila plsobici na list

L, - slozka L do sméru x

D, - slozka D do sméru x

Vo - rychlost obtékani listu od otaceni rotoru

V¢ - vysledna rychlost obtékani listu

V2 - rychlost obtékani listu od klesani
vrtulniku

0 - uhel nastaveni listu

B - uhel nabihajiciho proudu vzduchu

Obr 4.10 Rozlozeni vyslednic sil na listu pfi svislém autorotacnim klesani [115]

Svislé autorotacni klesani je
prilis velké. Rychlost se po-
hybuje v rozmezi 20 az 30 metrl
za sekundu. V realu se vrtulnik
cyklickym ovladanim potla¢i a
pfevede se do autorotacniho
Sikmého klesani. Od svislé auto-
rotace se [iSi nesymetrickym
obtékanim listd nosného rotoru.
Nesymetrické obtékani bude pro-
brano v kapitole nosny rotor pfi
horizontalnim letu. | v pfipadé
Sikmého autorotacniho klesani je
ale sestupova rychlost pfilis vy-
soka. Proto se v blizkosti zemé provede razantni pfitazenim kolektivu, zvySi se uhly
nastaveni na vSech listech. Dojde k vyznamnému zbrzdéni vrtulniku. Otacky rotoru
poklesnou, to uz ale nicemu nevadi, protoZe vrtulnik je nizko nad zemi a dosedne.
Tento manévr je piloty pravidelné nacviCovan.

Obr. 4.11 Vrtulnik pri Sikmé autorotaci [118]

4.2 Nosny rotor pfi horizontalnich letovych rezimech

Prejde-li vrtulnik do horizontalniho letu, vzduch stale prochazi rotorem z horni
strany rotorového disku dolu, ale zméni se svislé obtékani rotoru na Sikmé. Obtékani
stejnych prufezu listu bude vyznamné zavislé na azimutalni poloze listu. Vznikne
nesoumérné obtékani a tim vzniknou i nesymetrické tahové (vztlakové) sily.

Horizontalni letové rezimy potfebuji niZzSi motorovy vykon nez pfi svislych
letovych rezimech, protoZe se vyuziva proudéni vzduchu vzniklé horizontalnim
pohybem.

4.2.1 Pohyby a obtékani listu nosného rotoru v zavislosti na
azimutalnim ahlu

Popis je pro pravotocCivy rotor pfi dopfedném letu. Pokud je azimutalni uhel listu
vrozmezi 0° az 180° list je postupujici. Vektory rychlosti proudu vzduchu od
horizontalniho letu se pfictou k vektoriim rychlosti od otaceni listu okolo osy nosného
rotoru. Maximalni tahova sila, a tedy i maximalni vysledna rychlost obtékani listu,
bude pfi azimutalnim dhlu rovnym 90°. List s azimutalnimi uhly v rozmezi 180° az
360° je ustupuijici. Vektory rychlosti obtékani listu vzniknou rozdilem vektort rychlosti
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¥=180°

Smer otaceni
Vitve
Vo
'F = 270 2 ‘V= 90 o
Vi- Ve ¥=190 y=210°
Vo
F

A) y-0°=360° B) o

Obr. 4.12 Nosny rotor pfi horizontalnich letovych rezimech [118]
(A) Zobrazeni nesoumérného obtékani; B) Vysledna tihova sila Fg,, vrtulniku a vysledna vztlakova sila
Ly pusobici na vrtulnik s grafickym znazornénim rozloZeni vztlakovych sil po fezu rovinou rotorového
disku)

od otaceni listu okolo osy nosného rotoru a vektort rychlosti proudu vzduchu od
horizontalniho letu. Na listu s azimutalnim uhlem 270°, bude rychlost obtékani listu
nejmensi. Jinymi slovy v této poloze bude list produkovat nejmensi tah.

U dvoulistého rotoru, kdy jeden list bude v poloze 90° a druhy list v poloze 270°
bude postupuijici list mit maximalni tah a ustupujici bude mit minimalni tah. Vznikne
tak moment, ktery se bude snazit pfetocit vrtulnik kolem podélné osy.

VSechny vrtulniky, bez ohlednu na pocet listl, se s timto jevem museji potykat.
Pro vyvoj praktickych stabilnich vrtulnikd schopnych dopfedného letu a i svislého letu
pfi silnéjSim vétru bylo nezbytné vyresit problém nesymetrického tahu. Prvni uspésné
konstrukéni feSeni vymyslel Juan de la Cierva, jez aplikoval na své virniky. Listy
rotoru neupevnil napevno pfimo k rotorové hlavé, ale pouzil dva zavésy. Jeden byl
vodorovny a druhy svisly.

Vodorovny zavés (vztlakovy cep)
umoznil listu mavani. Funkci vodorovného
zavésu lze vysvétlit dvéma zpUsoby.
Vodorovny zavés neni schopen pfenést e
momenty téchto sil na rotorovou hlavu.
Navic tim, Ze umozniuje mavani, dovoluje -
listu zaujmout takovou polohu, pfi které
nastane momentova rovnovaha. Mavavy OPr-4.13 Zavésy na rotorové hlavé [118]
pohyb ovliviiuje i uhly nabéh listu.

Pohyb listd nahoru a dolG vSak vyvola dali pohyb. Vymavne-li list nahoru, nebo
dold, dojde ke zmens$eni poloméru tézisté listu. Tézisté listu tak kona slozeny pohyb.
U tohoto pohybu se vyskytuje Coriolisovo zrychleni, pro néjz plati obecny vztah:

Svisly zavés

Vodorovny
s Zavés

Acor = 2+ (Wyn X Vrer)

V naSem pfipadé je wy, = w a v, = v,r, kde v, je rychlost zmény poloméru
tézisté listu. Toto zrychleni zplsobi pohyb listu v horizontalni roviné, tedy kyvavy
pohyb, zkracené kyvani.
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wymdvnuti listu
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Obr. 4.14 Zména polohy tézisté listu pri jeho vymavnuti smérem nahoru [118]
(vt — rychlost zmény poloméru tézisté; 9, - thel vymavnuti listu v poloze 1;
ToL1 — téZisté listu v poloze 1; 9, - thel vymavnuti listu v poloze 2; Tg ,— tézZisté listu v poloze 2)

Kyvani listu umoZzZnuje svisly zavés
(odporovy cCep). Kyvavy pohyb dale zpu-
sobuje  nekonstantni  odporova @ sila
prostfedi, zavisla nejen na velikosti rychlosti
horizontalniho  pohybu, ale také na
azimutalni poloze listu. Jeji velikost se pfi
otaCeni listu kolem osy rotoru periodicky
meéni.

Kompenzaci nesymetrického tahu je

Smé&r ctaieni
retara { o) Taz

<

Ligt- poleha 2

— VT
——
TG- 11

Ligt . polaba 1

Svisly zaveés
R il e 1
- # : Vodorovny
&‘. A zaveés
koypvani listu

Obr 4.15 Kyvavy pohyb listu (kyvani) [118]

také mozné dosahnout cyklickou zménou uhlu nastaveni listd. Toto feSeni je
omezeno maximalnim uhlem nabéhu v azimutalnim misté minimalni rychlosti
obtékani listu, pfi kterém dojde k odtrzeni proudnic, ¢imz se ztrati tah. Odtrhavani

proudnic vyvolava nardst vibraci.

Nesymetrie tahu ma i jedno pozitivum. Vyuziva se pro fizeni vrtulniki kolem
pficné osy (klopeni) a kolem podélné osy (klonéni). Cyklické fizeni zajistuje, ze list
v kazdém azimutalnim misté ma jiny uhel nastaveni, ¢imZ se méni i velikost tahu
v rliznych azimutalnich polohach listu. Cyklickou zménou uhlu nastaveni listli se také

ovliviiuje mavani listu.

vzl ’is
e
List stoupe -~ pr 00" List klesd
/ ~- \
/ I
\es /| / £ 1\ A,y
il 2 Y 4 JWT‘E A = L
| )/ (¢ 1%y |
i - e 1% £ # - St ¥
’ \ \ .4: V) F‘ f
\ . 1.} 3 ]
| /
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o
- List klesd

List stoupe '-'."I‘,‘._----—'
15350
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"1 - d ‘ls'v:

Obr. 4.16 Cyklicka zména nastaveni listu v prubéhu otaceni, pro dopredny let [18]
(60— pocatecni uhel nastaveni listu; AG - zména uhlu nastaveni listu;
6m— maximalni thel nastaveni listu)
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Rovina rotorového disku méni sklon
vuci horizontalni roviné. Vysledny vektor
tahu nosného rotoru Ry, jenz je souctem
vSech elementarnich vektord tahovych
sil vytvarejicich se na elementarnich

ploskach listl, je mozné umistit do oiblao off)
stfedu nosného rotoru, pficemz je kolmy 3
na rovinu rotorového disku. Z obrazku

417 je pak patné jednoduché Fawr

znazornéni vzniku tahové slozky do

- . Y ! Obr 4.17 Vznik tahové slozky Tx naklonénim
pozadovaného smeéru letu vrtulniku.

roviny rotorového disku pro dopredny let [118]

4.2.2 Naklon roviny rotorového disku

Pfi doprfedném letu mavani pfirozené vyvolava nepfiznivy naklon roviny
rotorového disku dozadu. Naklon negativné plsobi na fiditelnost a neni vhodny pro
doprfedny let. Velikost naklonu rotorového disku je zavisla na geometrii listu a
rychlosti dopfedného letu. Vznik naklonu zpusobuje nesymetricky tah a setrvacnost
listu. Maximalni tahova sila plUsobi na list v poloze 90°. List se zaCne pohybovat
smérem nahoru. Maximalni vymavnuti listu bude ale vlivem setrva¢nosti az v poloze
180°. Tahové sily na listu od polohy 90° do 270° stale klesaji, pfi€emz minimalni
tahova sila pusobici na list je pravé v poloze 270°. Minimalni vymavnuti listu je
nasledné v poloze 360°.

) Vymavnuti listu, dano dhlem vymavnuti P

& g—A

”

Obr 4.18 Prubéh rychlosti mavani a velikosti vymavnuti listu v zavislosti na azimutalnim ahlu
spolu s vyslednym sklonem roviny rotorového disku vzad [I15; 117]

Naklon roviny rotorového disku dozadu se kompenzuje konstrukénim naklonénim
hfidele nosného rotoru i s hlavnim reduktorem dopfedu o 3° az 8°.

Rovina nosného rotoru je zaroven sklonéna na stranu postupujiciho listu. Na list
v polohach od 90° do 270° pasobi slozka rychlosti proudu v - sind, jez zvySuje uhel
nabéhu. V polohach 270° az 90° tato slozka naopak snizuje uhel nabéhu.
Maximalnich ucinky jsou v polohach 180° a 360°. Listy dosahnou maximalnich
zamavnuti zpusobenych touto slozkou v polohach 90° a 270°. Stranovy naklon
rotorového disku se kompenzuje vyosenim hfidele nosného rotoru a reduktoru
zpravidla o 1°az 3°.
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ws 597 y= 70"

Obr. 4.19 Sklonéni roviny rotorového disku na stranu postupujiciho listu [119; 118]

4.2.3 Zpétné obtékani lista

Skodlivym jevem pfi horizontalnich letovych reZimech je zpé&tné obtékani list
nosného rotoru. Ve vybarvené oblasti na obrazku, na strané ustupujiciho listu,
vzduch obtéka list od odtokové hrany k nabézné hrané. Zpétné obtékani snizuje
efektivni plochu list a navic je doprovazeno pomérné silnymi vibracemi. Cilem pfi
konstrukci nosného rotoru je tuto oblast co nejvice zmensit, bud zvySenim otacek,
nebo upravenim tvaru kofenové Casti listu u rotoroveé hlavy.

p=180° ‘\Smér otaceni

Ve+Vo

§ Vo
_ |
W= 270° & i ‘ i ‘ ’ ]

VL= Vo

PO 360" ‘{

Obr. 4.20 Zobrazeni zpétného obtékani list pri dopFedném letu vrtulnikd [118]

5 Zakladni prehled rotora, rotorovych hlav

AT & &4

funkci. V prvni fadé je lze povazovat za nosné plochy. Zaroven jsou soucasti
pohonné soustavy, kdy zajistuji pohonné sily nutné pro let. Navic jsou soucasti
podélného a pficného fizeni. Z toho vyplyvaji znatné vysoké aerodynamicke,
dynamické a pevnostni pozadavky, které musi splfiovat. Pfi konstrukci je zaroven
kladen dliraz na co mozna nejjednodussi udrzbu a sefizovani béhem provozu pfi
zachovani dobrych letovych vlastnosti.

V pribéhu historie vzniklo mnoho rdznych konstrukci rotorovych hlav. V dnesni
dobé se pouzivaji predevSim ty konstrukce, jez lze zafadit do jedné ze Ctyf
nasledujicich skupin. Skupiny ur€uji zpusoby, jakym rotorova hlava dovoluje listu
mavat, kyvat, kfidélkovat a jaké sily a momenty prenasi.
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5.1 Kloubové rotory

Pfredstavuji zakladni a nejstarSi prakticky funkéni konstruk&ni feseni rotorové
hlavy. Zakladni navrh pochazi od Juana de la Ciervy. V dnesni dobé Cisté kloubové
rotorové hlavy mizeme nalézt napfiklad na vrtulnicich znacky Mil a Schweizer.

2 1 2
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Obr. 5.1 Kloubova rotorova hlava Mil Mi — 6 [117]
(1 — vztlakovy zaveés; 2 — odporovy zavés; 3 — hydraulicky tlumic)

Kloubové rotorové hlavy jsou charakteristické tfemi
zavesy. Vodorovny zavés dovoluje listu mavat, svisly
zaveés dovoluje listu kyvavy pohyb a osovy zavés dovoluje
listu kfidélkovat. Zavésy jsou konstrukéné tvoreny lozisky
s valivymi Cleny a umoznuji pouze pfenos sil. Snizuji tak
namahani nejen listl rotoru, ale i namahani hfidele
nosného rotoru a jeji uloZzeni v hlavnim reduktoru.

Dnesni kloubové rotorové hlavy se vyznacuji urcitou
vzdalenosti vodorovného zavésu od osy otaceni rotoru, viz
obr. 5.2, kde je zobrazeno pét uspofadani oznacenych
fimskymi Cisly I. az V. Prvni tfi uspofadani se pouZzivaji
z duvodl mensich vychylek cyklického fizeni pro dosazeni
pozadované reakce, zvySeni tlumeni kyvani pfi
souCasném zvysSeni stability vrtulniku. Vzdalenost svislého
zavésu by méla byt co nejmensi, protoze pfimo ovliviiuje
frekvenci a amplitudu kyvani. NejrozSifenéjSi jsou
uspofadani |. a Il. Rozdil mezi uspofadanim |. a Il. je
v Uhlu & mezi osou vztlakového Cepu a osou listu, ktery je
mensi nez 90°. Vyhodou uspofadani Il. je rovhomérnéjsi
namahani obou uloZeni vztlakového zavésu béhem
motorového letu. Oproti usporadani I. je ale vyrobné
konstrukce. Vrtulniky zapadnich konstrukci pfevazné
pouzivaji jednodussi usporfadani |. Uspofadani IV. a V. se
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zavésu kloubovych
rotorovych hlav [122]



dnes vubec nepouzivaji, protoze vynikaji snizenou fiditelnosti a horsi stabilitou
vrtulniku.
Pro kloubové rotoroveé hlavy jsou typickeé tlumice kyvani a dorazy.

5.1.1 Tlumic¢e kyvani

Kazdé uchyceni listu je vybavené tlumiCem kyvani. Jak uz nazev napovida,
pomahaji tlumit kyvavé pohyby listd. NejdllezitéjSi ulohu plni béhem pfistani, pfi
pojizdéni, Ci pfi roztaCeni nosného rotoru. TlumiCe maiji zajistit, aby listy nezaujaly
takové azimutalni rozlozZeni, pfi kterém by doSlo ke stavu, kdy se tézisté nosného
rotoru nebude nachazet na ose otaceni nosného rotoru. Pokud by se tak stalo,
vznikla by nevyvazenost zpusobujici kmitani. Pokud by se frekvence budiciho
kmitani rovnala frekvenci kmitani vrtulniku, nastane rezonanéni stav a vrtulnik bude
zniCen. Jev se nazyva pozemni rezonance. Nejvyznamnéji se projevuje hlavné u
rotorll s kloubovymi rotorovymi hlavami v kombinaci s kolovym podvozkem. P¥i
eliminaci tohoto jevu také zalezi na tlumiCich podvozku a na nahusténi kol.
Z konstrukéniho hlediska se pouzivaji nasledujici metody tlumeni kyvani lista.

» Vyvazani listd rotoru

Listy jsou nejCastéji vzajemné spojeny
ocelovymi lany, nékdy doplnéné o pruzneé
elementy. Pouzivaly se i pruzné vzpéry.
Pokud ma jeden nebo vice listd snahu
zaujmout azimutalni polohy (vu¢i ostatnim
listdm), které by mohly vyvolat
nevyvazenost, ostatni listy jim vtom
pusobenim pres lana (vzpéry) zabrani.
Vyvazani listd rotoru ocelovymi lany je
nazorné vidét na obrazku 5.3. Vyvazani
listd ocelovymi lany se pouzivalo napfiklad
na typech HC - 2, HC - 102 a ze
zahrani€nich typu napfiklad na vrtulniku
Alouette II.

Obr. 5.3 Vyvazani listi rotoru ocelovymi
lany s pruznymi elementy [124]

= Treci tlumice

Skladaji se z pohyblivych desek a pevnych
desek. Tfeni mezi deskami je vyvolano pruzinou.
Pritlaénou silu pruziny je mozné regulovat
zménou jeji délky pomoci Sroubu. Pfes jejich
konstruk¢ni jednoduchost je velkym nedostatkem
potfeba pravidelného nastavovani a presného
sefizeni na vSech listech. Dalsi velkou
nevyhodou je vyrazné ovlivnéni tlumicich
parametrid necistotami, vlhkosti a mastnotou.
Navic velikost tfeni je nepfiznivé ovliviiovana
zavislosti soucinitele tfeni na rychlosti kyvani
listu. Tfeci tlumiCe se pouZzivaly napfiklad na
vrtulnicich Mi — 4.

Obr. 5.4 Tfeci thumic [123]
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* Hydraulické tlumice

Vyuzivaji hydraulického odporu pfi pritoku Privod kapaliny z
kompenzacéni nadrzky

kapaliny skrz kalibrované otvory. Pist je
spojen s listem a téleso tlumiCe je spojeno
s rotorovou hlavou. V pfipadé, kdy jsou
vychylky a rychlosti vykyvnuti listu malé,
tlumeni zajistuji kalibrované otvory v pistu.

Kdyz jsou rychlosti a vychylky vykyvnuti velké, )
yZ jsou ry ychylky vyky W/{W zw//ﬂ(

hydraulicka kapalina pfeteCe jednosmérnym 3 ;;m-"
kalibrovanym ventilem. Otvory a ventily tvofi [F—— F - —— o= -

. - - : ez S i
tlumici cvharak’ferlstlku tlu’mlce. Pohybem’ p'lstu, % iy P ]//
nebo pfi zméné okolni teploty dochazi ke 7777777777
zméné teploty hydraulické kapaliny, ¢imz se o .
méni jeji objem, proto jsou vybaveny Obr. 5.5 Hydraulicky tlumic [122]

termoventily a kompenzaéni nadrzkou.

= Elastomerické tlumice

Tento typ tlumiCl se pouziva nejen na kloubovych rotorovych hlavach, ale i na
rotorovych hlavach s pruznymi Cleny, kde zaroven funguji i jako zavésy. Zakladem
tlumiCe je pryzovy material. Deformaci tohoto materialu vznika tlumici efekt. Jsou
pripady, kdy se pozaduji lepsSi tlumici vlastnosti, nez jsou elastomerické tlumice
schopné samy dosahnout. Proto se kombinuji s hydraulickymi tlumici. Nazyvaji se
Fluidlastic. Elastomerické tlumice jsou oproti hydraulickym tlumi€dm méné narocné
na vyrobu a jsou lehéi. Udrzba na nich neni potfeba, pouze je tieba kontrolovat, jestli
nedoslo k jejich poSkozeni. Navic jsou odolné vici neCistotam.

5.1.2 Dorazy

Kloubové rotorové hlavy jsou Doraz mavani
vybaveny dorazy mavani a kyvani.
Dorazy pIni nékolik funkci. Jednak
omezuji maximalni vychylky
vymavnuti a vykyvnuti listd bé&hem
vyjime&nych pfipadld vzniklych b&éhem
letu. Dale omezuji vychylky vymavnuti
pfi roztaCeni a dotaeni nosného
rotoru, fouka-li silny vitr. DalSi funkci
je omezeni svéSeni listd nosného
rotoru bé&éhem roztaceni a dotadeni,
kdy by se listy mohly stfetnout s
ocasnim nosnikem, pfipadné by Obr. 5.6 Dorazy na ramenu kloubového
mohly ohrozit pozemni obsluhu rotoru [122]
pohybujici se v okoli vrtulniku.

Vétsi vrtulniky s delSimi a ohebnéjSimi listy maji kromé pevnych spodnich
dorazu, které pfi letu dovoli velké mavani listd, navic dalSi spodni omezovace
mavani, omezujici svéSeni listi béhem roztaCeni a dotaceni nosného rotoru. Tyto
omezovace jsou Casto zalozeny na pUsobeni odstrfedivych sil, pusobicich na zavazi,
jez je mechanismem spojené se zapadkou.
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Obr. 5.7 Odstredivy omezovac svéseni listu [121]
(1 — zavazi; 2 — ¢ep; 3 — pruzina; 4 — tahlo; 5 — ¢ep; 6 — konec ramena slouzici jako zapadka;
7 — rotorova hlava)

Vrtulniky  Schweizer maji  zvlastni
konstrukéni FeSeni dorazi mavani ve formé
plovouciho krouzku. Ulozeni kazdého listu
je opatfeno raminkem, jehoz konec je
v otvoru plovouciho krouzku. Cely krouzek
se muze posouvat vodorovné kolem hfidele
nosného rotoru. PFfi malych otackach se
raminka opfou o vnitini strany otvord, ¢imz
se zabrani nadmérnému svéseni listU.

Plovouci
krouzek

. . Obr. 5.8 Kloubova rotorova hlava
5.2 Rotory s pruznymi Cleny s plovoucim krouzkem [122]

Kloubové rotorové hlavy z bodu 4.1 jsou vyrobné sloZité, narocné na udrzbu a
oproti jinym konstrukcim pomérné tézké. Cilem vyvoje bylo jejich vylepSeni tak, aby
se vySe zminéné nedostatky eliminovaly. Diky novym materialim, pokroku
v konstrukci a vyrobnich technologiich bylo mozné zavésy kloubovych rotorovych
hlav, tvofenych valivymi lozisky, nahradit specialné tvarovanymi elastomerickymi
Cleny. Typickym pfikladem pouZiti této konstrukce je rotorova hlava typu Starflex na
typu Eurocopter AS 355.

Obr. 5.9 Zobrazeni jednoho ramena rotorové hlavy typu Starflex [125]
(Pruzné elementy na obrazku maji ¢ernou barvu.)
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5.3 Polotuhé rotory

Do této kategorie patfi dvoulisté rotory. Rotorova hlava je vybavena pouze
osovymi zavésy, aby listy mohly ménit uhly nastaveni. Cela rotorova hlava je k hfideli
nosného rotoru pfipevnéna pres spoleCny vodorovny zaveés, ktery prochazi hrideli
nosného rotoru, kolmo na jeji osu. Tento zavés dovoluje mavani listd, tim zpdsobem,
Ze se cela rotorova hlava nataci okolo tohoto spoleCného vodorovného zaveésu.
Velikost natoCeni kolem spoleCcného vodorovného zavésu je omezena jeho
konstrukci. Listy jsou upevnény k rotorové hlavé napevno. Korfenova cast listu
prenasi sily od kyvavého pohybu. V pfenosu sil pomaha odporové tahlo, spojujici
odtokovou hranu listu s rotorovou hlavou. Odporovym tahlem se pfi ustavovani listl
do rotorové hlavy nastavuje osa listu tak, aby prochazela osou otaceni nosného
rotoru. NejvétsSi vyhodou polotuhych rotort je jednoduchost a nizka hmotnost.

5.3.1 Rotor firmy Bell

Zakladem je polotuhy rotor, ktery je navic vybaven stabilizacnim vahadlem,
tvofeného ty€i. Na koncich tyCe jsou umisténa zavazi. Vahadlo funguje podobné jako
gyroskop. Tento typ rotorové hlavy byl pouzit na vrtulnicich Bell 47, nebo UH — 1
Iroquois. Stabiliza¢ni vahadlo je propojeno s listy rotoru a s deskou cykliky. Pomaha
stabilizovat vrtulnik a sniZuje naro¢nost pilotaze.
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Obr. 5.10 Rotor firmy Bell [123]

(1 — ovladaci paka listu; 2 — vahadlo; 3 — tlumi¢ vahadla; 4 — diferencialni mechanismus; 5 — paky
cyklického fizeni; 6 — paky kolektivniho fizeni; 7 — vodici paka ovladani kolektivu; 8 — Sikma deska;
9 — pevna objimka Sikmé desky; 10 — pedaly nozniho fizeni; 11 — tahlo podélného fizeni;

12 — tahlo pfiéného Fizeni; 13 — lanovy pfevod nozniho fizeni)

5.3.2 Rotor Hiller

Je podobné konstrukce jako rotor firmy Bell. Misto stabilizacni tyCe se zavazimi
je u rotoru Hiller dvojice pomocnych listd — padel na spole¢né ty€i. TyC padel je
spojena s listy nosného rotoru a s deskou cykliky. Padla nejen stabilizuji vrtulnik, ale
zmensuji sily potfebné pro ovladani uhli nastaveni listd nosného rotoru. Naklonénim
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desky cykliky dojde k natoCeni tyCe s padly. Tim se zméni uhly nastaveni padel.
Rovina tyCe s padly se natoCi. ProtoZe je spojena s listy nosného rotoru, zméni jejich
uhly nastaveni. Rovina rotorového disku se nasledné nakloni (naklopi) do
pozadovaneého sméru daného vychylenim paky cyklického fizeni.

Obr 5.11 Rotor Hiller [123]
(1 - list nosného rotoru; 2 — padlo; 3 — vahadlo fizeni; 4 — objimka univerzalniho kloubu; 5 — nlizky;
6 — fidici paka cykliky; 7 — Sikma deska; 8 — objimka kolektivniho fizeni; 9 — reduktor;
10 — tahlo kolektivniho fizeni)

5.4 Tuhé rotory

Tuhé rotory vynikaji nad ostatnimi
jednoduchosti.  Rotorové  hlavy  jsou
vybaveny pouze osovym zavésem. Mavani
a kyvani listd probiha na zakladé deformace
Stihlych pruznych kofenovych c&asti listU.
Kofenové Casti slouzi zarovern i jako tlumice
kyvani. Vrtulnik je znacné citlivy na fizeni.
Mezi nevyhody patfi citlivost na turbulenci a
poryvy vétru, kdy se zmény sil pusobici na

rotor pfimo pFfenaSeji na konstrukci Obr 5.12 Rotorovd hlava
vrtulniku, ¢imz se let stava méné vrtulniku B6 - 105 [122]
pohodinym, nez napfiklad s kloubovym (1 —list; 2 — osovy zavés)

rotorem. Dal§im znaénym omezenim je velikost namahani pulsobici na hfidel
nosného rotoru pfi prudkych manévrech a zménach polohy vrtulniku, protoZze se
otacejici rotor chova jako setrvaénik. Jiz prvni prakopnici pouzivali na svych strojich
tuhé rotory. Bohuzel vté dobé& neméli potfebné znalosti o tom, co zpUsobuje
nestabilitu vrtulnikd. Po zjisténi pfi¢in nebyly k dispozici materialy, umoznujici vytvofrit
funkéni tuhy rotor. Tuhy rotor byl napfiklad pouZzit na vrtulniku MBB B6 — 105.

5.5 Tlumice vibraci

U nékterych konstrukénich feSeni nosnych rotorll je mozné se setkat s tlumici
vibraci. Vibrace jsou zplUsobeny bud mechanickymi divody, nebo aerodynamickymi
divody. Vibrace je pak mozné rozdélit na vibrace nizkych frekvenci, stfednich
frekvenci a vysokych frekvenci. Vibrace je mozné snizit co nejlepSim vyvazenim
vSech rotujicich prvku, vys§Simi otackami nosného rotoru, vy§$im poctem listl, nebo i
vétSi vzdalenosti mezi nosnym rotorem a drakem.
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=  Tlumié torznich kmiti celého rotoru

- . oy 1
Tento typ tlumiCe je mozné 2

spatfit napfiklad na typu Mil 4 5
Mi—171. Nejviditelnéjsi  Casti ‘ ¢
tlumice je pét Zlutych krytd nad
rotorovou hlavou. Uvniti kazdého | )
pouzdra je zavaZzi, které je otoCné ' 4 d
uloZzeno na koncich ramen. Osy ‘ e
otaCeni zavazi jsou rovnobézné Al

s osou otaceni nosného rotoru.
Ramena spojuji zavazi sroto- | |
rovou hlavou. Zavazi pfi vibrovani

rotorové hlavy kmitaji s opacnou
fazi, tim rusi pGvodni vibrace
rotoru.

Obr. 5.13 Tlumié¢ torznich kmitd celého rotoru [121]
(1 — matice; 2 — kryt; 3 — rameno; 4 — kryt
(na Mi — 171 Zluté barvy); 5 — doraz; 6 — zavazi;
7 — kompenzacni nadrzka hydraulickych tlumic;
8 — nosnik; 9 — plnici hrdlo)

= Hmotové tlumice vibraci

Tento typ tlumi€h je napfiklad na rotorové
hlavé vrtulniku EC 145. TlumiCe jsou opét zavazi,
oto€né kolem horizontalni osy. P¥i vzniku vibraci
zavazi opét kmitaji s opacnou fazi, ¢imz rusi
pavodni vibrace.

56 Rotorové Iisty Obr. 5.14 Hmot[cgg] tlumice vibraci

Rotorové listy je mozné povazovat za kfidla o vysoké Stihlosti pohybuijici se vuci
vzduchu ota€enim nosného rotoru. Rotorové listy, podobné jako kfidla letadel, maji
rizné pudorysné tvary, profily a konstrukci. Padorysny tvar listl je ¢asto obdélnikovy
s riznymi tvary Spicek listl pro dosazeni lepSich aerodynamickych vilastnosti a
specialné tvarovanymi kofenovymi ¢astmi pro omezeni nepfiznivych ucinkl zpétného
obtékani.

Pocet listi zavisi nejvice na ucelu pouziti vrtulniku, pozadovanych letovych
vlastnostech, poctu otaCek nosného rotoru a na vzletové hmotnosti. Matematicky se
vyjadfuje soucCinitelem plnosti rotoru . Je to pomér mezi plochou vSech roto-
rovych listd a plochou rotorového disku. Tento pomér by se mél pohybovat v rozmezi
0,03 az 0,09.

kb
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Na rotorové listy jsou kladeny znacné naroky. Béhem vyroby je nutné zajistit
vysokou jakost a miru shody mezi jednotlivymi listy. Listy musi vydrzet velka
namahani zplsobena odstfedivymi, setrvaénymi a aerodynamickymi silami pfi co
prenaseji veSkeré namahani mezi listy a rotorovou hlavou. Spolu s nizkou hmotnosti
rotorovych listl je potfeba dodrzet vhodné hmotové rozlozZeni, aby list mél dobré
aeroelastické vlastnosti, nebyl nachylny ke vzniku tfepotani (ohybové torzni kmitani)
a vyzadoval pfiméfrené sily pro fizeni.

Trepotani je nejvice ovlivnéno vzajemnou polohou aerodynamické osy (AO),
hmotové osy (HO) a elastické osy listu (EO), viz obr. 5.15.
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Pro minimalizaci Fidicich sil je
nejvyhodnéjsSi, kdyz jsou aerodynamicka - —
osa, hmotova osa a osa kfidélkovani
totozné. Pokud totoZné nejsou, projevuje
se to periodickymi silami, jeZz mohou
znacné ovliviiovat sily potfebné pro fizeni.

Listy se vyvazuji staticky a dynamicky.
Béhem statického vyvazovani se zjistuje
kromé celkové hmotnosti listu i jeji
rozloZeni po délce listu a tétivé profilu. Pro

Obr. 5.15 Polohy os po tétivé listu [124]
(A) Trepotani neni mozné;
B) Trepotani je mozné)

listu. Je-li potfeba korigovat délkové rozlozeni hmotnosti, pouzivaji se zavazi
umisténa pobliz nabézné hrany nejcastéji v koncovych castech listu, ale je mozné je
umistit i v kofenovych €astech. Pfi statickém vyvazeni listu po tétivé listu se zjistuje
poloha hmotové osy. Aby se nachazela ve vhodném misté tétivy profilu, pfidavaji se
kK nabéznym hranam listd zavazi. Do dynamického vyvaZovani se fadi zména uhlu
nastaveni listu, nastavovani vyvazovacich plosek a hmotové vyvazeni rotoru. BEéhem
montaze listl muze dojit k odchylkdm v Uhlech nastaveni listd. Tim vznikaji odchylky
tahovych sil na jednotlivych listech. Korekce uhlu nastaveni jednotlivych listd je
mozné provest regulovanim délky tahla cyklického fizeni. PFi vysSich rychlostech
obtékani listi nosného rotoru mize vzniknout nevyvazenost, zplsobena posunutim
pusobisté tahové sily. Tim dojde ke zkrouceni listu a ke zméné Uhlu nastaveni.
Zabrana tohoto jevu spociva v pouziti rizné ohnutych vyvazovacich plosek na
odtokové strané listu. Hmotovym zavazim umisténym v blizkosti hfidele nosného
rotoru, pfipadné pfimo na hfideli, se vyrovnavaji odchylky od idealniho hmotového
rozlozeni hlavy a hfidele nosného rotoru, vzniklé béhem vyroby, nebo vlivem
provozniho opotfebeni.

Po pfipevnéni listd se dale kontroluje nastaveni vySky koncl listd nosného
rotoru. Cilem je, aby konce vSech listl lezely pfi otaCeni nosného rotoru ve stejné
roviné. Pokud tomu tak neni, vznikaji Skodlivé vibrace. U tuhych a polotuhych rotor(
se navic kontroluje nastaveni listl nosného rotoru v horizontalni roviné. Snahou je
zajistit, aby podélna osa listu prochazela osou ota¢eni nosného rotoru. PFi velké
odchylce by vznikly silné vibrace a nestabilita.

Listy se liSi pouzitymi materialy.

= Dfevéné

Dfevéné listy se dnes

nepouzivaji. Pfiklady typa vrtulnikd s
dfevénymi listy jsou HC- 2,
HC — 102, ¢i Mil Mi — 1. Dfevéné listy
se pomérné jednoduse vyrabély,
pfiCemz dfevo jako stavebni material
mélo dobré mechanické vlastnosti pfi
pfimefené hmotnosti. Vzdy se  obr. 5.16 Piny dFevény list nosného rotoru [123]
kombinovalo nékolik druht dfeva.
Jako ochrana vuci Spatnému pocasi se povrch potahoval skelnym platnem a
provadély se specialni natéry. Vice namahana mista, jako kofenové Casti a nabézné
hrany, se opatfovaly kovovymi dily. Za hlavni nevyhodu Ize povazovat vysSi rozdily
tuhosti jednotlivych listd a udrzovani ochrannych natéra.
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= Kovové

Kovové listy odstranily nedostatky dfevénych. Bohuzel kovové listy maji jiné
nevyhody. Prvnim problémem je spojovani jednotlivych €asti do jednoho celku.
Plvodné se pouzivalo nytovani, pozdéji se preslo k lepeni. Druhou komplikaci je
omezena zivotnost kovovych konstrukci pfi extrémnim proménlivém zatizeni.
Z konstrukéniho hlediska existuje nékolik feSeni kovovych lista.

- Zebro — nosnikova konstrukce
- Vostino — nosnikova konstrukce
- Nosnikovo — délena konstrukce

Zebro — nosnikova konstrukce

Vyznacuje se skfifovym nosnikem po
celé délce listu. Nabéznou hranu tvofi
nerezovy plech pfipajeny Kk hlavnimu
nosniku. Duralovy potah zadni ¢asti
vyztuzuje dalSi nosnik profilu I. Profil listu
je zakonCen pomocnou liStou, tvarujici a
zpevnujici odtokovou hranu. Obr. 5.17 Zebro — nosnikova konstrukce [122]

Vostino — nosnikova konstrukce

Je tvofena dutym duralovym nosnikem po
celé délce listu, jenz tvofi predni Cast listu.
Tato cast zarovenn slouzi jako nosnik
prenasejici vesSkeré zatizeni. Zadni cast je
potaZzena tenkym duralovym plechem, ktery
obaluje hlinikovou vostinu, pfipadné
polyuretanovou pénu. Obr. 5.18 Vostino — nosnikova

konstrukce [121]
(1 - vostinova vypln; 2 — zavazi;
3 — nosnik; 4 — potah)

Nosnikovo — délena konstrukce
6

CITTTI
LLLL

4 7

Oproti pfedchozimu FeSeni
se liSi konstrukci zadni casti
listu. Ta je rozdélena na sekce
o0 délce 400 mm az 600 mm
slepené z elektronovych, dura-
lovych plechu, ¢&i vyplnéné
polyuretanovou pénou. Sek- Obr. 5.19 Nosnikovo — délena konstrukce [121]

ce jsou mezi sebou oddéleny (1 - vidlice pro pfipojeni k rotorové hlavé;
Zebry. Tato konstrukce je 2 — ocelova manzeta; 3 — nosnik; 4 — plech z nerezavéjici

vyhodna na bojovych strojich. oceli; 5 — zavazi; 6 — sekce; 7 — kapkovity tvar $picky listu)
PFi poSkozeni zadnich &asti listd nepfatelskou palbou se opravi, pfipadné vymeéni,
poskozené sekce listU.
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= Kompozitové

Kompozitové listy jsou tvofeny hlavné uhlikovymi kompozity, kevlarovymi
kompozity, nebo kompozity se skelnymi viakny. Mezi kladné vlastnosti patfi odolnost
proti korozi, dlouha Zivotnost, vysoka odolnost vuéi unavé pfi vyhodné hmotnosti.
Navic je Ize vyrobit velmi pfesné. NejvétSi nevyhodou je vysoka cena. Kompozitové
listy jsou zpravidla dvojiho konstrukéniho feSeni.

Kompozitové listy ze skelnych vliaken

Nosnik, tvofici pfedni Cast listu, je vyroben ze skelného laminatu vyplnéného
pénou. Nabézna hrana je chranéna ocelovym plechem nebo pryzovym materialem.
Vnitfni prostor stfedni €asti listu je vyplnén polyuretanovou pénou. Odtokovou Cast
tvaruje a vyztuzuje laminatova lisSta. Potah listu je z impregnovaného platna ze
skelnych vlaken.

= SmisSené

V dnedni dobé do této kategorie patfi listy kombinujici kovové a kompozitni
materialy. Pfi pohledu do historie muzeme za smiSené rotorové listy povazovat
dfevéné listy vybavené kovovymi dily.

Kompozitové listy s kovovym nosnikem

Zaklad tvofi duty ocelovy
nosnik formujici nabéznou cast
listu. Nabéznou hranu chrani
ocelovy plech nebo pryzovy
material. Stfedni ¢ast tvaruji a
vyztuzuji hlinikova Zzebra. Prostor
mezi nimi je vyplnén polyuretan-
novou pénou Ci hlinikovou voSs-
tinou. Zadni ¢ast tvori ocelova lista,
jez spojuje a vyztuZuje horni a
spodni konec laminatoveho impreg- 2 — potah ze skelnych vlaken; 3 — ocelovy nosnik;

novanellSJ ’platna Ze. skelnych via- 4 — polyuretanova péna; 5 — hlinikové zebro;
ken, tvoriciho potah listu. 6 — ocelova lista)

Obr. 5.20 Kompozitovy list s kovovym nosnikem [I21]
(1 — ochrana z nerezové oceli i pryze;

5.7 Mechanismy ovladani cyklického a kolektivniho fizeni nosnych
rotoru

Soucasti nosnych rotorl jsou i mechanismy, s jejichz pomoci se zaijistuje
cyklické a kolektivni nastavovani listd nosného rotoru.

5.7.1 Sikma deska

Soucasti nosnych rotoru je i mechanismus ovladajici listy rotoru dle povell pilota.
V dnesni dobé se nejCastéji pouzivaji rizna konstrukéni feSeni vyuzivajici Sikmych
desek. Pfiklad jednoho z nich je na obr. 5.21.

Listy jsou spojeny tahly 3 s rotujici objimkou 4. Rotujici objimka se muze
naklanét kolem kulového kloubu 1 a vyvolavat tak cyklicky pohyb listd. Nerotujici
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objimka 5 je umisténa pod rotujici objimkou 4. Mezi nimi je lozisko 8. Nerotujici
objimka je dale spojena s tahly podélného a pfic¢niho fizeni 6.

Pakou 7 se obé objimky mohou posouvat podél osy hfidele nosného rotoru, ¢imz
se meéni uhly nastaveni listl kolektivné.

Obr. 5.21 Sikmé& deska [124]
(1 — kulovy kloub; 2 — nGzky pro pfenos krouticiho momentu; 3 — tahla; 4 — rotujici objimka;
5 — pevna objimka; 6 — tahlo pfiéného a podélného fizeni; 7 — pomocné ulozeni tahla kolektivu;
8 — loZisko; 9 — tahlo kolektivu)

5.7.2 Systém pavouk

Jde o konstrukéni feSeni, které se neujalo. Vychylovanim paky fizeni 6 v kloubu
9 se vyvolava cyklicky pohyb listd. Posuvem celého mechanismu tahlem 7 se
dosahne kolektivni zmény uhli nastaveni listd.

Obr. 5.22 Pavouk [123]
(1 — ohnuta péka; 2 — objimka; 3 — ohnuta paka; 4 — paka listu; 5 — kulovy zavés;
6 — péka Fizeni; 7 — tahlo fizeni kolektivu; 8 — pouzdro; 9 — kulovy kloub)
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5.7.3 Vystrednikova deska

Tento systém byl vynalezen a patentovan Ing. Jaroslavem Slechtou, ktery ho
HC — 102 a HC - 3. Na tehdejSi dobu se jednalo o revolucni feSeni, které bylo oproti
jinym navrhim jednoduché, lehké a funkéni. Cyklického nastavovani listd nosného
rotoru se dosahlo vystfedénim vystfednikové desky, jak je vidét na obrazku 5.23.
Posunovanim desky podél osy hfidele po zavitu se strmym stoupanim se docililo
nataceni desky. Timto zplisobem se ovladalo kolektivni nastaveni listu.

Vystrednikova
deska

Obr. 5.23 Vystrednikova deska [124]
(A — zakladni uskupeni; B — cyklicka zména nastaveni listll posouvanim vystfednikové desky
v nazna¢enych smérech 1 a 2; C — kolektivni nastavovani listd nataéenim vystfednikové desky)

5.8 Vybrana netradi¢ni konstrukéni reSeni nosnych rotort

5.8.1 Rotory vrtulniki Enstrom

Rotory firmy Enstrom jsou ffilisté, kloubového typu. Zajimavosti je zpusob
ovladani. Tahla cyklického a kolektivniho fizeni jsou uvnitf dutého hridele nosného
rotoru. Sikma deska je umisténa pod hlavnim reduktorem.

Obr. 5.24 Enstrom 480B [127]
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5.8.2 Rotor Eurocopteru EC 135

Ctyflisty nosny rotor typu EC 135 se téZko zafazuje do nékteré z vyse uvedenych
skupin. Lze o ném fici, Ze je bez loZisek a bez zavésl. Zvlastnosti je, Ze neni
vybaven rotorovou hlavou, k niz se pfipojuji listy nosného rotoru, tak jako u naprosté
vétSiny vrtulnikl. Rotorova hlava je prakticky integrovana do vnitfnich &asti listu.
HFfidel nosného rotoru je pouze opatiena Ctyfmi vidlicemi. Do téchto vidlic se upeviuji
kofeny listd nosného rotoru, ze kterych je vidét pouze vystupni ¢ast. Kofen kazdého
listu pfenasi veskeré sily a momenty plsobici z listu na hfidel nosného rotoru. Tahla
pro ovladani uhlu nastaveni listu jsou uchycena k vnéjSimu povrchu dutého
aerodynamického krytu. Na horni a dolni strané krytu jsou vidét dvé hnéda valcova
télesa. Jsou to elastomerické tlumiCe. Tyto tlumiCe jsou spojeny tyCi uloZenou
v kulovém lozisku, nachazejiciho se na kofeni listu. UloZeni tak dovoluje ménit uhly
nastaveni a zaroven slouZzi jako opora pro tlumeni kyvani.

Obr. 5.25 Rotorova hlava EC 135 [128]

5.8.3 Rotor firmy Lockheed

Firma Lockheed na svych typech vrtulniki pouzila d&tyflisty tuhy rotor
stabilizovany gyroskopem. Pouzit byl napfiklad u typu AH — 56 Cheyenne. Zaklad
tvofila tuha titanova rotorova hlava vybavena pouze osovym zavésem. Nad rotorovou
hlavou se nachazel gyroskop tvoreny Ctyfmi tyCemi, na jejichz koncich byla zavazi.
Gyroskop byl propojen jak sfizenim, tak i s nastavovanim rotorovych lista.
Poskytoval vrtulniku neuvéfitelnou stabilitu, vyhodnou pro zamérfovaci systémy a
jednodussi pilotaz.

Obr. 5.26 AH — 56 Cheynenne [I29]
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5.8.4 Jednolisty rotor

Tento typ rotoru se vyskytl na
typech Bolkow B6 — 102 a B6 — 103.
Jak jiz nazev napovida, byl nosny
rotor vybaven pouze jedinym listem.
Kvlli vyvazeni rotoru bylo proti listu
pouzito rameno, na jehoz konci bylo
umisténo zavazi. Typ Boé — 103 byl
schopen letu na rozdil od Bo — 102,
ktery dovoloval pouze viseni. Podle
padel je vysoce pravdépodobne, Ze
list byl ovlddan a stabilizovan
podobné jako u rotoru firmy Hiller. Obr. 5.27 Vrtulnik Bé - 102 [130]

5.8.5 Rotory pro vysoké rychlosti
= Rotor Derschmidt

Problémy pfi letu vrtulniku vysokymi rychlostmi tento typ rotoru fesil tim, Ze kazdy
list pétilistého rotoru mohl vykyvnout az o 40° od neutralni polohy. Listy byly mezi
sebou propojeny specialnim mechanismem, aby kyvani bylo kontrolované a
synchronizované. Vykyvnutim postupujiciho listu po sméru letu doSlo ke snizeni
rychlosti obtékani. Ustupuijici list mél byt naopak vykyvnutim urychlen. Vyvoj rotoru
probihal mezi 50. a 60. lety 20. stoleti. Koncepce nasledné byla testovana na
vrtulniku B6 — 46. K rozSifeni tohoto konstrukéniho feSeni nedoslo, protoZe bylo
konstrukéné slozité a trpélo vibracemi.

Obr. 5.28 Bélkow Bé - 46 [I31]

* Rotory typu ABC (Advanced Blade Concept rotor)

Tento typ rotord je vhodné zminit,
protoze firma Sikorsky v nedavné
dobé predstavila svlj demonstrator
X2, ktery 26. Cervence 2010
dosazenim  rychlosti  416,7 km/h
prekonal rychlostni rekord ve 3,5
tunové tfidé vrtulnikd. Firma Sikorsky
S uspofadanim rotoru jako na typu X2
experimentovala jiz na typu Sikorsky
XH-59A v 70. letech. Nosnou Obr. 5.29 Sikorsky X2 [132]
soustavu tvofi dva koaxialni rotory
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s tuhymi rotorovymi hlavami. Tim, Zze se kazdy rotor otaCi na opacnou stranu, se
kompenzuje nesymetrie tahu na kazdém rotoru. PFi zvySujici se rychlosti letu se
vétSina tahu produkuje na postupujicich listech. Ustupuijici listy jsou nastaveny tak,
aby produkovaly co nejmenSi tah.

6 Vyrovnavaci konfigurace — smérové fizeni

Na otacejici se nosny rotor pasobi odpor vzduchového prostfedi. Velikost odporu
je prfedevsim ovlivnéna uhlem nastaveni listl, rychlosti letu a hustotou vzduchu. Aby
otaCky rotoru neklesaly, je potfeba dodavat vykon z motorl. V dusledku tretiho
Newtonova zakonu akce a reakce vSak vznika nepriznivy reakéni moment. Kazdy
vrtulnik s jednim nosnym rotorem musi mit ur€itym zptusobem vyfeSenu kompenzaci
reakéniho momentu. Zakladnim principem vSech vyrovnavacich konfiguraci je
vytvofeni sily na co nejdelSim rameni, které ma na vrtulnicich podobu ocasniho
nosniku. Zaroven tyto vyrovnavaci konfigurace zastavaji ulohu vykonnych c¢lenu
sméroveho fizeni, kdy je mozné zménou produkovaného tahu vrtulnik otacet kolem
svislé osy. Pokud je potfeba otocCit vrtulnikem ve sméru otaceni nosného rotoru, musi
vyrovnavaci konfigurace nejen kompenzovat reakéni moment, ale navic musi navysit
svlj tah pro dosazeni pozadované rychlosti otaceni. NarlGst potfebného tahu
ocasniho rotoru vyzaduje navySeni dodavaného vykonu. Pokud se ma vrtulnik otacet
na druhou stranu, vyrovnavaci konfigurace musi snizit produkovany tah. Z toho je
patrné, Ze transmisni soustava spolu s ocasnim nosnikem je znacné namahana.
V dnesSni dobé se pouzivaji tfi typy vyrovnavacich konfiguraci.

6.1 Ocasni rotory

Patfi mezi nejCastéji pouzivané. Nékdy se nazyvaji vyrovnavaci rotory. Zaklad
opét tvofi rotorova hlava, na kterou je pfipevnéno zpravidla dva az osm rotorovych
listd. Konstrukéné jsou velmi podobné listdm nosnych rotord. Na ocasni rotory jsou
kladeny také témér stejné pozadavky jako na nosné rotory. V porovnani s nosnymi
rotory mivaji pfiblizné pétinovy priamér a pétinasobné otacky. Celkové jsou
konstrukéné jednodussi, protoze neni pozadovana cyklicka zména uhli nastaveni
listd.

VétsSinou ocasni rotory funguji jako tlacné, ale mohou byt i tazné. Tlacna verze
diky vy8Si ucinnosti snizuje namahani ocasniho nosniku. Kvuli proudéni od nosného
rotoru je otaceni ocasnich rotoru zpravidla takové, ze listy prochazejici spodnimi
polohami se pohybuji smérem dopfedu. Velikost tahu se méni kolektivni zménou
uhld nastaveni listd ulozenych v osovych zavésech. Rozmezi
zmény uhld nastaveni dosahuje az 30°. Aby nedoSlo
k prekro€eni povoleného zatizeni prudkym vySlapnutim pedald
fizeni, je do soustavy zabudovan omezova¢. Zmeéna uhlu
nastaveni je konstrukCné napfiklad docilena Sroubovym
mechanismem s velkym stoupanim. Sroubovy mechanismus je
ovladan fetézovym prevodem. U nékterych vrtulnik( s nizkou
vzletovou hmotnosti je Sroubovy mechanismu nahrazen
pakovym mechanismem s tahly.

Mezi vyhody ocasnich rotorG se fadi vysoka spolehlivost a
konstrukéni jednoduchost, hlavné u dvoulisttho ocasniho
rotor.u. V)’/hod_ou je i sr)adne ovl_adgnlw a oprot|, 'dalte,lm' Obr. 6.1 Ocasni rotor
konfiguracim jsou energeticky efektivni pfi zachovani nizké Ay _ g4 Apache [133]
hmotnosti. To se projevuje hlavné u stfedné téZzkych a tézkych
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vrtulnikd. Nevyhodou je pomérné velky hluk kvuli vzajemnému ovliviiovani proudu
vzduchu vytvofeného nosnym rotorem a vyrovnavacim rotorem. Jednou z moznosti,
jak snizit hluk, je usporadat listy do tvaru X. Toto FeSeni je napfiklad u typu
AH — 64 Apache.

Konstrukéné se ocasni rotory déli podobné jako nosné rotory.

= Tuhé ocasni rotory

Vynikaji konstrukéni jednoduchosti. Tato jednoduchost je vykoupena znacnym
namahanim hfidell ocasnich rotord a ocasnich nosniku, kvuli vzniku nesymetrického
tahu béhem letu vrtulniku. Nesymetricky tah pfi dopfedném letu posunuje vysledny
tahovy vektor smérem doll, pokud je otaceni ocasniho rotoru takové, Ze listy se ve
spodnich polohach pohybuji smérem dopfedu. Vznika tak velky ohybovy moment.
Tuhé ocasni rotory se pouzivaji minimalné.

Obr. 6.2 Priklad vrtulniki se ¢tyflistym tuhym ocasnim rotorem - AH - 56 Cheyenne [134]

Nasledujici typy ocasnich rotorli svym konstruk&nim feSenim jiz omezuji
nepfiznivy vliv nesymetrie tahu.

= OQOcasni rotory s kloubovym zavésenim listu

Rotorova hlava ocasniho rotoru je vybavena osovym a vztlakovym zavésem.
Svislé zavésy se zpravidla nepouzivaji, protoze vliv Coriolisovy sily je maly. Pouzitim
kloubového zavéseni se snizuje vliv nesymetrie tahu a tim i namahani listl, hfidele
vyrovnavaciho rotoru a reduktoru.

Obr. 6.3 Kloubovy ocasni rotor Mi - 17 [135]
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= QOcasni rotory s priibéznym nosnikem

Toto usporfadani se pouziva na
dvoulistych ocasnich rotorech. Dvoulisty
ocasni rotor ma podobnou konstrukci
rotorové hlavy jako u polotuhého nosného
rotoru, kde je rotorova hlava s rotorovymi listy
pfichycena k hfideli pomoci spole¢ného
Cepu. Nesymetricky tah je eliminovan
naklonénim celé roviny ocasniho rotoru
kolem spolec¢ného Cepu.

Obr. 6.4 Dvoulisty ocasni rotor
Schweizeru 300 CB [I136]

»= Ocasni rotory s pruznymi ¢leny

U nékterych konstrukénich feSeni
ocasnich rotor, podobné jako u nosnych
rotorl, se také pouzivaji pruzné Ccleny.
Pfikladem muize byt ocasni rotor vrtulniku
AS 355 F2, kde je mavani listd dovoleno
pfes pruzné elementy upevnéné na
zakladni desce tvofici hlavu ocasniho
rotoru.

6.2 Fenestron
Obr. 6.5 Ocasni rotor s pruznymi ¢éleny

Fenestrony dnes vyhradné pouziva vrtulniku AS 355 F2 [I36]

evropsky vyrobce vrtulnikd, spolecnost

Eurocopter. Jedna se o druh ventilatoru, tvofeného vicelistym rotorem a statorem
v prstenci na konci ocasniho nosniku. Poprve se tato konflgurace pou2|la v 60. letech
na typu Aerospatiale SA — 341 Gazelle.

Mezi vyhody tohoto feSeni patfi vysoka bezpeénost
pozemni obsluhy spojena s eliminaci potencialniho
stfetu se zemi. Proud vzduchu vytvofeny fenestronem
neni na rozdil od klasickych koncepci zastinén svislym
stabilizatorem. Diky své konstrukci je Fenestron méné
ovliviovan vnéjSim proudénim a proudénim od
nosného rotoru. Fenestron tedy disponuje spolu s vySsi
ucinnosti fizeni také nizSim potfebnym vykonem pro
jeho provoz. Pfikladem muze byt typ SA — 341, u néhoz
se udava 20% uspora vykonu pfi rychlosti 250 km/h
oproti konfiguraci s vyrovnavacim rotorem. Nemalou
vyhodou je take snizeni hluku. NejvétSi nevyhodou je  op. 6.6 Fenestron EC 120 [136]
vysSi slozitost.

6.3 NOTAR

Jde o zkratku No Tail Rotor. Systém je pouzivan na vrtulnicich znacky MD
Helicopters, ktera je dnes soucasti koncernu Boeing. NejvyznamnéjSim pfinosem
tohoto systému je snizeni hluku. NOTAR poskytuje nejvysSi bezpecnost pozemni
obsluhy z vySe uvedenych konfiguraci, protoze nepotiebuje Zadné vnéjsi otacejici se
prvky, které by mohly zpUsobit poranéni.
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Zakladem je dmychadlo s variabilnim
nastavenim lopatek, umisténé v zadni
Casti trupu, jenz vhani vzduch do dutého
ocasniho nosniku. Po délce ocasniho
nosniku na pravé strané jsou otvory,
vhanéjici vzduch pod nosnik. Tim dochazi
k urychleni proudu vzduchu od nosného
rotoru obtékajici nosnik na pravé strané,
¢imz vznika tah. Tento tah po délce
ocasniho nosniku tvofi téméf 60%
celkového kompenzacniho momentu,
nutného v rezimu viseni. Zbytek je
vytvafen oto¢nou tryskou na konci
nosniku. Natacenim trysky kolem podélné 1 - Vstup vzduchu k dmychadiu

osy ocasniho nosniku se vrtulnik i 2 - Dmychadlo

X 5 Fidi Y ; 4 ; 3 - Ocasni nosnik
smerové  Fidi. VyohOdaml ?ys,temu V,JS°9 4 - Svisly a vodorovny stabilizator
absence reduktort, transmisnich hfideli, 5 - Proud vzduchu z otoéné trysky
jejich  ulozenich, vysoka Zivotnost, 6 - Proud vzduchu od nosného rotoru
nenaroéna Udrzba a velmi nizké hlukové  7-Rezocasnimnosnikemse

. , . v Znazornenymi drazkami na prave
emise. Nevyhodou je vySSi hmotnost strané

oproti ostatnim koncepcim, vétsi prodleva 8 - Vysledny tah pro vyrovnavani
pfi fizeni oproti jinym konfiguracim a vyssi ESake Mo Riomenty
vykon potiebny pro spravnou funkci. Obr. 6.7 NOTAR [I37]

7 Zaver

Naprosta vétSina dnes vyrabénych typl vrtulnikd je jednorotorového usporadani,
liSici se zpusobem kompenzace reakéniho momentu. Jisté zajimava je univerzalnost
tohoto usporadani. Uplatnilo se nejen na malych vrtulnicich, jako napfiklad CH — 7
Kompress, ale i na velmi téZkych strojich. Pfikladem Mil Mi — 6 a Mi — 26. V. mnohem
mensi mife se pak vyskytuji koaxialni uspofadani rotori. Dva typy vrtulnik( pouzivaji
také tandemové usporadani rotorl, nékterymi povazované za zastaralé. Dnes zcela
vyjime¢né je usporadani s prolinajicimi se rotory. Spole€nost Kaman ma ve své
nabidce jediny typ vrtulniku s timto uspofadanim na svété. Je jim typ K — MAX.

Dle mého nazoru se bude nejblizsi vrtulnikovy vyvoj ubirat dvéma sméry. Pfedné
se stale se budou vyvijet nové vrtulniky s jednorotorovym uspofadanim, na nichz se
budou uplatriovat nejnovéjsi poznatky z aerodynamiky, inzenyrskych a materialovych
véd. Konstrukéni feSeni nosnych rotord budou zaloZena na rotorech s pruznymi
Cleny a na tuhych rotorech. V druhém sméru vyvoje bude cilem dosahnout co
nejvyssi letové rychlosti. Jiz dnes je tento trend patrny napfiklad na experimentalnich
typech Sikorsky X2 a Eurocopter X3. Na nich jsou zaroven viditelné vyrazné odliSné
pristupy. Sikorsky X2 dava prednost koaxialnimu uspofadani nosnych rotoru
vybaven jednim nosnym rotorem a dvéma vrtulemi na koncich pomocného kfidla.
Kfidlo dovoluje pfi vysokych rychlostech sniZit zatizeni nosného rotoru a tim omezit
nepfiznivé aerodynamicke jevy. Vrtule, kromé vyvozovani sily pro dopfedny let, navic
plni stejné funkce jako ocasni rotory. Cilem rychlych vrtulniki bude konkurovat
konvertoplanim a prekonat jejich nedostatky.
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