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ANOTACE

Préace popisuje postupny vyvoj vrtulnikové technologie se zaméfenim na systém vyvazovani
reakéniho momentu. Vysvétli funkei téchto systémd, shrne historii jejich vyvoje a popisSe jejich
technické feSeni. Druha ¢ast prace se zaméii na porovnani dvou dnes nejrozsirenéjSich systémi
vyvazovani reakéniho momentu, konvenéniho ocasniho rotoru a Fenestronu. Prace poukaZze na
odli$nosti systéma z hlediska letovych vykont, bezpecnosti, vlivu na Zzivotni prostiedi a

ovladatelnosti.

KLICOVA SLOVA

Vrtulnik, vyvazovéni reakéniho momentu, Fenestron, vykonnost vrtulniku, vyvazovaci rotor
TITLE

A comparative analysis of a conventional helicopter tail rotor and a Fenestron.

ANNOTATION

The thesis describes the gradual development of helicopter technology focusing on the anti-
torque system. It explains the function of these systems, summarizes the history of their
development, and describes their technical solutions. The second part of the thesis focuses on
comparing the two most common anti-torque systems today: the conventional tail rotor and the
Fenestron. The thesis highlights the differences between the systems in terms of flight

performance, safety, environmental impact, and controllability.
KEWORDS
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VR — vyvazovaci rotor

LZS — Letecka zachranna sluzba

GND - povrch zemé

KIAS - indikovana vzdusna rychlost uvedena v uzlech
IGE — dostup vrtulniku ve visu s vlivem pifizemniho efektu
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MTOW — maximalni vzletova hmotnost
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UVOD
Bakalatskd prace popisuje vyvoj vrtulnikové techniky se zaméfenim na koncepci

vyvazovani reakéniho momentu.

Prvni a druha Cast se zabyva popisem problematiky vzniku reakéniho momentu pii pohonu
hlavniho rotoru a popisuje postupny nastup jednorotorovych typii s vyvazovacim rotorem na
konci ocasniho nosniku. Shrne historii vzniku téchto koncepci a vysvétli divody vedouci
k jejich dalsimu rozsifeni. Vysvétluje jednotliva konstrukéni feSeni a popisuje moznosti pohonu
1 umisténi systému. Prace rozebira okrajové i ostatni koncepce, které se nedostaly pres fazi
experimentu. Hlavni diraz je vSak kladen na systémy tzv. klasické vrtulky a relativné novéjsiho

systému s obchodnim nazvem Fenestron, jelikoz se dnes jedna o dvé nejrozsifenéjsi koncepce.

Tteti ¢ast prace se zamé&fi na podrobné porovnani systémi konvencniho ocasniho rotoru a
Fenestronu. Pro demonstraci odliSnosti a jejich vlivu na vykonnost vrtulniku budou pouzity
typy vrtulniku podobné konstrukce, kde hlavni rozdil predstavuje pravé pouzity systém
vyrovnavani reakéniho momentu. Jako zastupci vrtulniki s konvenénim ocasnim rotorem
budou pouZity typy Robinson R22 a Eurocopter EC145, zatimco typy se systémem Fenestron
zastoupi stroje Guimbal Cabri G2 a EC 145 T2, ktery je pfimym nastupcem EC145.

Cilem bakalaiské prace je detailné¢ popsat systémy konven¢niho ocasniho rotoru a
Fenestronu, vyzdvihnout technické kompromisy jednotlivych koncepci a poukazat na odliSnosti
tykajici se vlastnosti jednotlivych systémil a jejich vlivu zejména na letové vykony a fiditelnost
vrtulniku. Hlavnim ucelem prace je zvysit povédomi o rozdilnostech systémi v z4jmu zvyseni

bezpecnosti vrtulnikové dopravy.
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1 HISTORIE A VYVOJ VRTULNIKU

V této kapitole bude rozebran vyvoj vrtulnikové techniky od jejich pocatkli. Bude popsana
cesta vyvoje, kterd postupné pfivedla na svét konstrukéni feSeni v podobé ocasniho rotoru.

Okrajové budou zminéni i dalsi vyrobci vrtulnik.

1.1 Uvod

Vrtulnik je jeden znejvSestrannéjSich dopravnich prostfedkii dnesni doby. Jeho
schopnost kolmého vzletu nabizi moznosti, které klasické letouny s pevnymi nosnymi plochami
jen tézko ptekonaji. Vrtulniky jsou velmi oblibenym dopravnim prostiedkem na kratké az
sttedn¢ dlouhé vzdalenosti. Tim Ze pro vzlet a pfistani nepotifebuji vyuzivat pfistavacich drah
nabyvaji obrovského potencialu v civilnim i vojenském letectvi. Daji se vyuZit na Sirokou Skalu
leteckych praci. Pouzivaji se pii haSeni pozara, VIP piepravé osob, prepraveé materialu do tézko
pristupnych lokalit, v lesohospodatstvi nebo pii stavbé vyskovych budov a vysilaca. Jejich
vSestrannost vSak zdaleka nejvice vynikd v rukou zichrannych slozek. Schopnost pfistat
prakticky kdekoliv a nezavislost na dopravni infrastruktuie drasticky snizuje dojezdovy cCas a
zvysuje tak Sanci na zachranu zivota. Jen za rok 2023 Leteckd zachrannd sluzba provedla vice

nez 7600 vzletl po celé ceské republice.[1]

Co se tyCe osobni pfepravy jsou zejména ty lehké vrtulniky na vzestupu. Majitelim a
provozovatelim vrtulnikii jsou tyto stroje schopny vyrazné zkratit napiiklad pracovni cesty. Let
z jednoho koutu republiky do druhého se tak stdva nékolikahodinovou zaleZitosti, nikoliv nutné
otazkou cesty na cely den. Pozemni doprava vyzaduje vyuZiti jiZz existujici dopravni
infrastruktury s ¢astymi dopravnimi komplikacemi. Vrtulnik tak nabizi flexibilni alternativu.
Optimalizaci a zjednoduSenim systému vrtulniku je docileno toho, Ze je dnes vrtulnikova

doprava dostupnéj$i nez kdy drive.

1.2 Prvni zminky o vrtulniku

Historie svislého letu saha ptiblizné az do roku 400 naSeho letopoctu. V historickych
dokumentech se docteme o ¢inskych 1étajicich dracich, které pozivaly rotujici kiidlo jako zdroj
vztlaku. Ve stiedoveku byly znamé hracky pfipominajici listy vrtulniku, které byly roztoceny
tahem za provazek. Prvni zminky o vrtulniku ¢ili o 1étajicim stroji schopném kolmého vzletu,
muZeme zaznamenat jiz v patnactém stoleti naSeho letopoctu. Autorem prvniho navrhu nebyl
nikdo jiny nez Italsky malif a vyndlezce Leonardo Da Vinci. Jeho névrh ov§em pravdépodobné

nebyl nikdy sestaven a je velice nepravdépodobné, Ze by byl schopen letu. [2]
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1.3 Paul Cornu

Na dalsi vyvoj si musime pockat celych 5 stoleti. Prvni let letadlem s rotujicimi nosnymi
plochami provedl 13. listopadu roku 1907 Francouzsky vynalezce a vyrobce jizdnich kol Paul
Cornu. Cornu se narodil roku 1881 ve Francouzském méstecku Lisieux. Od svého mladi
pracoval v rodinném podniku jeho otce, ktery byl zaméfen na motocykly, automobily a jizdni
kola. Jeho talent se projevil vjeho 24 letech kdy navrhl a sestrojil prvni funkéni model
vrtulniku, ktery vazil necelych 13 kg. Uspéch modelu ho inspiroval k vytvoreni létajiciho stroje
v zivotni velikosti schopného nést pasazéra. To se mu nakonec také podatilo. Stroj byl
dvourotorového uspotfadani s motorem Antoinette o vykonu 24 koiiskych sil. Prvni vrtulnik byl
schopen visu ve vysce pfiblizné 1,5 metru nad zemi po dobu pfiblizn€ dvaceti vtetin. Do historie

se stroj zapsal jako ,,létajici bicykl“. Cornu zemiel pti bombardovani v roce 1944. [3]
A—\_

S S

Obrazek 1 "Létajici bicykl” Paula Cornu [3]

1.4 Igor Ivanovi¢ Sikorskij
Prvni prakticky vrtulnik, ktery byl schopen delSiho samostatného letu je stroj s oznacenim

VS-300. Byl navrZen leteckym konstruktérem Igorem Ivanovi¢em Sikorskim a sestaven firmou

Vought-Sikorski Aircraft.

Igor Ivanovi¢ Sikorskij se narodil 25.5.1989 v Kyjevé na uzemi dnesni Ukrajiny, tehdy
jeste soucasti Ruska. Své znalosti nabyl jako kadet na Namoini akademii v Petrohradé, déale na
polytechnickém institutu v Kyjevé a na Skole letecké techniky a konstrukce automobila
v Patizi. Svlij prvni letoun zkonstruoval roku 1909. Typ letounu S-6 zvitézil na exhibici Ruské
armady v Moskve a Sikorskij byl nésledné jmenovan hlavnim konstruktérem Rusko-Baltského
vagonového zavodu RBVZ. Zkonstruoval nékolik unikatnich ¢tyfmotorovych letount jako jsou

Russkij vitjaz, Grand a Ilja Muromec.
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Po rozpadu ruské monarchie emigroval do spojenych statd, kde zalozil vlastni leteckou
spoleénost. Sikorskij vyuzil svou dosavadni praxi k vyvoji velkych letounti. Usp&$nym se stal
dopravni letoun S-29 pro 14 cestujicich, ktery mohl byt vyuZit i jako bombardér. Pro

pojmenovani letadel pouzival své poanglic¢téné piijmeni Sikorsky.

TEST CONTROLS. A Sikorsky makes the first ascent on his new helicopter. Nole that the machine is
e ‘u ered.” Subsequently several free flights were made,

Obrazek 2 Vrtulnik Sikorsky VS300 [4]

Vyvoji vrtulniku se Sikorskij vénoval jiz ve druhé poloving tficatych let. Jeden z prvnich
navrhi vznikl ovSem jiz vroce 1909. Ve spolupraci se spolecnosti Vought, zkonstruoval
Sikoskij prvni vrtulnik s oznac¢enim VS-300. Prvni volny let byl uskute¢nén 13. kvétna 1940.
Sikorkij jako prvni ptedstavil koncepci vrtulniku s jednim hlavnim nosnym rotorem. Musel se
tak jako prvni konstruktér vypotadat s vyzvou v podobé vzniku reak¢niho momentu pfi pfenosu
vykonu na hlavni rotor. Na svét tak pfislo konstrukéni feSeni v podobé vyrovnavaciho rotoru
umisténém na ocasnim nosniku, ktery ma za kol reakéni moment vyrusit a zajistit fiditelnost
stroje kolem jeho svislé osy. Zaroven se jednalo o prvni 1étajici stroj s cyklickym naklapénim
listti rotoru. Sikorskij svym vrtulnikem dokazal, ze koncept stroje s kolmym vzletem neni pouze
utopickou vizi, ale mize fungovat 1 v praxi. Nechal tak vzniknout zcela novému odvétvi

letectvi. Thned zacaly byt ziejmé moznosti vyuZiti vrtulnikl jak v civilnim sektoru, tak v boji.

Dal$im vyvojem vznikaly dalsi typy vrtulnikd. Po typu VS-300 pfisla na fadu jeho vylepSena
verze pro sé€riovou vyrobu oznacend jako R-4. Néasledovaly typy R-5, S-56 Mojave se dvéma

motory, nebo typ S-64 znamy pod oznacenim Skycrane (nebesky jefab). Od pocatku vyvoje
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jevily zajem o vrtulnik ozbrojené sily. Typ UH-60 v roce 1976 mimo jiné zvitézil v konkurzu
pro americkou armadu a jeho sériova vyrova zapocala roku 1979, kdy vstoupil do sluzby

americké armady jako nahrada vrtulnik Bell UH-1. [4][5]

1.5 Pocatek Bell Aircraft Corporation

V roce 1935 se do vyvoje vrtulnik ptidal i vyrobce Bell Aircraft Corporation (dnes Bell
Helicopter). Ve ctyficatych letech byla firma Bell jiz Gspésnym vyrobcem druhovale¢nych
stihact jako je naptiklad P-39 Aircobra a zapocala vyvoj prvniho nadzvukového letounu P-59.
Jeho prvni vrtulnik s oznacenim Bell 30 poprvé vzlétl v prosinci 1942. Dalsi typ Bell 47 vzlétl
roku 1945 a byl prvnim vrtulnikem certifikovanym pro civilni pouziti. Do roku 1947 bylo
vyrobeno vice nez 5600 kusu. S rozvojem vrtulnikové techniky zacaly byt vice a vice patrné
moznosti jeho vyuziti v boji. Mimo dalsi tak na svét tak piiSel viceucelovy vrtulnik UH-1 Huey,
ktery byl navrzen zejména pro piepravu a vysadky vojsk v boji nebo pro pfepravu munice,
zasob €1 jiného materidlu. Své uplatnéni ovSem nalezl 1 v civilnim sektoru jako zachranny nebo

dopravni vrtulnik.[6]

Obrdazek 3 Vrtulnik Bell 30 [6]

Valecné konflikty nasadily vysoké tempo vyvoje novych typl vrtulnikd. Letadla
s rotujicimi nosnymi plochami nabyvala zejména diky valce ve Vietnamu nevidané¢ho
potencidlu. Po uspésnych typech viceucelovych vrtulnikti byl rozvoj smétovan k vyvoji prvniho
bitevniho vrtulniku. V zafi 1965 tak vzlétl prvni prototyp vrtulniku AH 1 Cobra (Bell 209). Jeho
konstrukce vychdzi z konstrukénich prvki UH-1. Jednd se o dvoumistny jednomotorovy
vrtulnik osazeny stieleckou vézi s moznosti instalace 7,62mm rotacniho kulometu GAU-2B/A
Minigun a 40mm granatometu XM75. Déle je pak moZznost pfipevnéni dodate¢né vyzbroje na
zaveésniky pod kiidly. O dva roky pozdé&ji se stroj dostal do aktivni vyzbroje armady Spojenych
Statd. [6] [7, s. 222-223]
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Obrdzek 4 Vitulnik TAH-1P (Bell 209) [8]

1.6 Moskevsky vrtulnikovy zadvod M. L. Mila

Vyjma spojenych stati zaznamenal velky pokrok ve vyvoji vrtulniki tehdejsi Sovétsky
Svaz. Moskevsky vrtulnikovy zdvod M. L. Mila zapocal vyvoj vrtulnikl v roce 1947. Zamé&fen
byl pfevazné na vicetcelové a transportni vrtulniky pro armadu sovétského svazu. Jejich prvni

bitevni, respektive transportné-bitevni vrtulnik vzlétl pod ozna¢enim Mi 24 v zaii 1969.[9]

1.7 Historie konstrukce vrtulnikii u nas

Jiz v roce 1925 u nas vznikl model tfirotorového vrtulniku. Autorem modelu byl
plzensky letecky prikopnik Karel Tuéek. Ten se proslavil svymi leteckymi pokusy z obdobi
pted prvni svétovou véalkou. Jeho model vrtulniku mél trup ptihradové konstrukce
¢tvercového prifezu, ukonc¢eny vodorovnou ocasni plochou. Model byl vyhotoven v méfitku
1:10. Zkousky tohoto modelu probihaly ve Vojenském leteckém Gstavu studijnim (VLUS),

ktery vznikl roku 1923. Z diivodu nedostatki financi se jeho napad bohuzel nerealizoval. [10]

Bezesporu nejvyznamnéjsim ceskoslovenskym vrtulnikovym konstruktérem byl vSak
Ing. Jaroslav Slechta. JiZ ve tiicatych letech ptisobil jako konstruktér letadel v leteckém
oddé€leni Praga a pod jeho vedenim pftiSel na svét typ Praga E-210 s motory v tlacném
provedeni nebo Praga E-114 zvany Air Baby. Béhem némecké okupace byl v letech 1942 az
1943 nasazen k praci v letecké tovarné v némecké Halle. V Halle ziskal mnoho zkuSenosti pii
vyrobé némeckych dvourotorovych vrtulniki Fa-223. Béhem tohoto obdobi jiz pracoval na

svém vlastnim ndvrhu cyklického fizeni pro jednorotorové vrtulniky. Po ndvratu do
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letadlového odd&leni CKD nechal sviij ndvrh sestrojit a podrobil ho mnohagetnym zkouskam.
V roce 1946 si nechal sviij vynalez patentovat pod nazvem "vystiednikova soustava pro
cyklické ovladani lopatek rotoru u letadel s obihajicimi kifidly." Vynalezem tohoto

systému vyznamné prispél do svétového vyvoje vrtulnikové dopravy. [11]

Slechtovy projekty zapocaly rekonstrukei ukofisténych vrtulniku Fa-223, které po
dokonéeni oprav nesly deskoslovenské oznageni VR-1. Slechta se po skonéeni okupace stal
vedoucim konstrukéni skupiny LT3 leteckého oddé€leni Praga, se kterou zapocal prace na
konstrukei prvnich ¢eskoslovenskych vrtulnikl. Vlastni vyvoj zapocal typem Praga I exp.
roku 1945. Stroj mél tiikolovy podvozek a dva prolinajici se dvoulisté rotory o priméru 7,4

metru. Pohon mél byt zajistén plochym c¢tyfvalcem Praga DR o vykonu 59 kW. Typ vSak

Obrazek 5 Navrh vrtulniku Praga E1 konstrukcniho tymu LT3

[11]
vznikl pouze na papite. Nasledovala upravena verze Praga E1 se stejnym typem uspotadani
hlavniho rotoru. U tohoto typu jiZ vznikaly jeho konstrukéni celky, jako byl naptiklad
reduktor prolinajicich se rotorti. Slechtova konstrukéni skupina viak od tohoto uspofadani
rotoru upustila a zahdjila vyvoj typu s jednim hlavnim rotorem a vyrovnavacim rotorem na
konci ocasniho nosniku. Vznikl tak prototyp Praga XE II, ktery jiz byl schopen letu. Byl
velmi jednoduché piihradové konstrukce s odkrytou kabinou a dvoulistym hlavnim rotorem.
Bé&hem testovacich leti probéhlo na tomto typu mnoho uprav jako naptiklad zména rozloZeni

tfizeni, novy typ rotorové hlavy, stabilizdtor na ocasnich plochach nebo kapotéaz. [11]

19



Konstrukei typu XE II pfinesla konstrukéni skupiné LT3 nespocet zkuSenosti a cennych
poznatkd, které nasledné vyuzili pfi vyvoji nového typu HC-2 Heli Baby. HC-2 je lehky
cvicny a spojovaci vrtulnik s tfirotorovym uspoiadanim hlavniho rotoru a palubou pro dvé
osoby usazené vedle sebe. Stavba byla zahédjena roku 1951. Prvni let byl vSak uskutecnén az o
3 roky pozdéji v roce 1954 na letisti v prazskych Letiianech. Vyroba byla preddna narodnimu
podniku Moravan Otrokovice. Zalet prvnich sériovych HC-2 probéhl v roce 1958. Roku 1961
pak byly stazeny k prestavbé na vylepsené verze HC-102 s vykonnéjSimi motory a upravami
draku. HC-102 vznikl v dobé¢, kdy v Ceskoslovenské armad¢ 1étaly jiz typy Mi-1 a Mi-4 a HC-
102 tak byly pfedany aeroklubiim Svazarmu. [11]

Obrazek 6 Vrtulnik HC-2 pilotovany Zdenkem Pondélnickem na strese
obchodniho domu Bila Labut' v Praze, zari 1957 [11]

Jiz v pribéhu vyvoje HC-2 vznikly navrhy pro dalsi typy ¢eskoslovenskych vrtulnikti
jako napftiklad vétsi verze HC-3, HC-4, HC-5 a HC-6. Déle také vrtulnik s dvourotorovym
uspotadanim LC-III. Typ HC-32 vznikl ve dvou letuschopnych prototypech. Dalsi vyvoj
vrtulnikti v Ceskoslovensku byl bohuzel znemoznén tehdejsim politickym natlakem ve

prospéch sovétskych stroji. [11]

1.8 Civilni sektor vrtulnikové dopravy

Po konci druhé svétové valky zapocal vyrazny vyvoj vrtulnikii i v civilni sféfe. Vrtulniky
byly zatazovany do pozic leteckych praci jako je haSeni poZart, policejni sluzba, postiik plodin
v zemeédéElstvi, pfeprava posSty nebo sluzby letecké zachrany. Jiz v roce 1952 vznikla prvni
leteckd zachranna sluzba v Evropé, konkrétné Svycarska leteckd zachranna sluzba Rega.

K zachrannym letiim pouZivali lehky pozorovaci vrtulnik Hiller 360. [12]
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VOIENSKY
HISTORIGKY
) USTAY PROSS

Obrazek 7 Vrtulnik Mi-2 letecké zachranné
sluzby [13]

Uvahy nad zavedenim letecké zachranné sluzby na tizemi Ceskoslovenska zapogaly az
roku 1977. Priilomovy byl rok 1985 kdy ve Svycarském Curychu probéhl jiz druhy mezinarodni
kongres leteckych zachrannych sluzeb AIRMED 85, kterého se jiz ucastnili i zastupci
Ceskoslovenska. Prvni etapa zkusebniho provozu letecké zachranné sluzby byla zahjena 30.
kvétna 1988. Jako prvni typ vrtulniku provozovanym leteckou zadchrannou sluzbu byl vrtulnik

Mil Mi-2. [14]

1.9 Pocatky Fenestronu

S rozsifenim letecké zachranné sluzby a dalSich leteckych praci vznikla poptavka po
viceucelovych vrtulnicich. Zacal se vyskytovat problém s bezpecnosti pozemniho personalu
kolem vrtulnikd, jelikoZ se pozemni persondl v terénu pohyboval v t€sné blizkosti rotujicich
listdh hlavniho a vyrovnéavaciho rotoru. Tento problém byl ¢aste€né eliminovan pouzivanim typi
vrtulniku s vyvazovacim rotorem typu Fenestron. Myslenka uzavfit ocasni rotor do prstence se
objevila jiz v polovin¢ Sedesatych let. Vyvoj Fenestronu zapocal v sedmdesatych letech
minulého stoleti spolecnosti Sud Aviation (dneSni Airbus Helicopters). Prvni Fenestron byl
uspésné predstaven na vrtulniku Gazelle, ktery ptivodné vyvinula a vyrabéla Francouzska
spolecnost Sud Aviation, pozdé&ji Aérospatiale. Gazelle je lehky jednomotorovy prizkumny
vrtulnik vyvinuty jako nastupce vrtulniku Alouette III. Krom Fenestronu pfinesl také inovace
ve vyrazném sniZeni narokti na udrzbu. Prvni prototyp SA 340 byl osazen konvencnim ocasnim
rotorem pievzatym od jeho pfedchlidce Alouette III a prvni let provedl 7. dubna roku 1967.
Dalsi postavené modely byly jiz osazeny prvni generaci Fenestronu. Mezi dnes nejlétané;si

typy vrtulnikd s Fenestronem patii EC135, H145, H120 nebo Cabri G2. Krom bezpecnosti
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pozemniho persondlu piinasi Fenestron také vyhodu v podob¢ nizsi hlu¢nosti. Tuto vlastnost
vyuziji ptedev§im vrtulniky LZS a vrtulniky v soukromém vlastnictvi, které Casto 1étaji

v mestskych oblastech. [7, s. 253-254][15][16]
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2 FUNKCE VYROVNAVACIHO ROTORU

Abychom si mohli popsat k ¢emu slouzi ocasni rotor, rozvedeme si nejprve zakladni principy

fungovani vrtulniku.

2.1 Princip

Vrtulnik je motorové letadlo téz§i nez vzduch s motoricky pohdnénymi nosnymi
plochami, rotujicimi v pfiblizné¢ vodorovné rovin€, které jsou jedinym zdrojem nosné i
propulzni sily. Rotace nosnych ploch vyvozuje aerodynamickou silu, ktera plisobi proti sméru
sily tihové. Naklopeni vektoru tahu nosného rotoru nam umoziuje fidit stroj ve vodorovné
plose. Rizeni vrtulniku je zajisténo kombinaci cyklické a kolektivni zmény uhli nab&hu na
jednotlivych listech nosného rotoru a kolektivnim nastavenim lopatek ocasniho rotoru. Na
nosném rotoru vSak kromé vztlaku vznika také odpor. Vysledny odpor plsobi proti pohybu
rotace nosnych ploch. To vede ke vzniku reakéniho momentu na hiideli nosného rotoru. [7, s.
10-15]

Tteti Newtontiv pohybovy zakon — zdkon akce a reakce: "Jestlize jedno téleso ptisobi silou

na druhé téleso, piisobi druhé téleso na prvni stejné velkou silou opacného sméru. Sily
soucasné vznikaji a zanikaji."[17]

Treti Newtontiv zakon plati stejn€ jak na ptisobent sil, tak i na vzajemné piisobeni dvou
momenttl. Pfenos vykonu z pohonné jednotky k nosnému rotoru zajist'uje transmise® vrtulniku.
Toc¢ivy moment od pohonné jednotky je pomoci transmise pieveden na hiidel nosného rotoru.
Nosny rotor vSak stejnym momentem opa¢ného smyslu plisobi na transmisi vrtulniku a vznika
tak reakéni moment, ktery ma snahu stroj ,,roztocit* opaénym smerem, nez je rotace nosn¢ho
rotoru. Ocasni rotor za pomoci rotujicich listii rotoru vyvozuje aerodynamickou silu, ktera na
rameni ocasniho nosniku vytvaii moment v opacném smyslu, neZ je moment reak¢ni. Reakéni

moment je tak vyrusen. [18, s. 29]

2.2 Pohon ocasniho rotoru

Pohon ocasniho rotoru je zajiStén transmisi, na kterou je pfenasen vykon od pohonné
jednotky. Hfidel ndhonu ocasniho rotoru miiZze byt u né€kterych vrtulniki s pistovymi motory
hnané pouze s mirnym pfevodem piimo od pohonné jednotky bez nutnosti vyrazngjsi redukce

otacek, jelikoz ocasni rotor vrtulniku ma podobné rozmezi otdcek jako nominélni rezim

! Transmise je soustava vrtulniku, kter4 zajist'uje ptenos krouticiho momentu od pohonné jednotky na nosny a
vyrovnavaci rotor. Zaroven je jejim ucelem redukovat otaCky pro NR, VR a piipadné dalsi agregaty.
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pistového motoru. Naptiklad u pistovych Robinsont je pouZzito hnaci hiidele, ktera je hnana
femenovym prevodem s malym pfevodovym pomérem od pistové pohonné jednotky ptiblizné
v prvni ¢tvrting jeji délky mezi hlavnim reduktorem a ocasnim reduktorem. Cabri G2
disponuje podobnym systémem, pouze jinak usporadaném. Pouziti jediné hiidele vyrazné
snizuje slozitost hnaciho systému, zjednodusuje udrzbu a s ni spojené provozni naklady. U
vrtulnikil s turbinovymi motory jsou jiz zapotiebi ota¢ky vyrazné snizit a hiidele nahonu

ocasnich rotorti jsou tak vyvedeny vzdy z hlavniho reduktoru.

Hnaci hiidel ocasniho rotoru je dale vedena nejcastéji skrze ocasni nosnik. Ocasni
nosniky byvaji poloskofepinové konstrukce nebo piihradové konstrukce bez potahu. U
nékterych typi je hiidel vedena nad ocasnim nosnikem a chranéna odklépécim krytem. Tento

systém oproti hiideli pfimo v nosniku zjednodusSuje udrzbu a pravidelné kontroly.

Ocasni nosnik vrtulniku nemusi byt kompletné tuhy a za letu se tak muize nepatrné
prohybat. Aby vSak tato vlastnost nijak neohrozila funkci hnaci hiidele, mize byt hnaci htidel
ocasniho rotoru rozdélena na n¢kolik ¢asti vzdjemné propojenych pruznymi prvky (flex plate)
které dovoluji drobné vyoseni pohybujicich se hiideli viici sobé. Dale pak na nékolika mistech
byvaji podepteny lozisky. V dnesni dobé& vSak ¢im dal Castéji najdeme vrtulniky s hnaci hiideli
z jednoho kusu. Obcas byvaji vybaveny tlumici radialnich kmiti. Odpada tak pravidelna udrzba

lozisek a zjednoduSuji se tim pravidelné kontroly.

Na konci ocasniho nosniku je zpravidla koncovy (ocasni) reduktor, ktery méni smér
transmise vétSinou o 90°. ZajiStuje tak prevod tocivého momentu na hiidel ocasniho rotoru.
Ocasni reduktory sestdvaji z ozubeného pievodu. Ten je tvofen dvéma na sebe kolmymi
kuzelovymi ozubenymi koly. Koncové reduktory mohou mit maly pfevodovy pomér, ktery

upravuje kone¢né otacky ocasniho rotoru.

U vrtulnikll s ocasnimi rotory umisténymi na vrcholu svislé ocasni plochy najdeme
vloZeny ocasni reduktor. Ten zajist'uje zménu sméru osy hnaci htidele. Stejné€ jako u koncovych
reduktorti je zména sméru zajiSténa ozubenym pifevodem. Na rozdil od nich vSak maji

konstantni pfevodovy pomé&r a neméni tak otacky hiidele. [18, s. 143-161]

2.3 Ridici prvky ocasniho rotoru

Ocasni rotor vyjma vyluovani reakéniho momentu slouzi také k fizeni vrtulniku kolem
jeho svislé osy. Tah ocasniho rotoru i Fenestronu je ovlddan kolektivnim nastavenim thlu

nab¢hu jednotlivych listii/lopatek. K tomu pilot pouziva pedéaly nozniho fizeni. Pohyb pedala
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nozniho fizeni je pfeveden systémem tahel nebo lan a kladek na mechanismus ocasniho rotoru.

[18, s. 84-85]

2.4 Konvendéni ocasni rotor

Samotna konstrukce vyrovnavaciho rotoru sestava z téchto zakladnich casti:

1. Listy rotoru
2. Rotorova hlava

3. Mechanismus pro zménu uhlu nastaveni listu VR

Jako materidl listi VR je dnes nejcastéji pouzita nerezova ocel a hlinik. Nabézna hrana je
tvofena dutym nerezovym nosnikem. Na ten je nalepen hlinikovy potah. Ten tvofi tvar profilu
listu a odtokové hrany. Jadro potahu je vyplnéno hlinikovou vyplni tvaru vcelich plastvi
(honeycomb). V soucasnosti jsou na vzestupu rotory z kompozitnich materiali, nejcastéji
uhlikové nebo skelné vlakno. Duta mista v kompozitovych listech mivaji pénovou vypli. Na
nabézné hrané jsou nalepeny nerezové pasnice chranici list proti opotfebeni. Kompozitové listy
pevnost, odolnost vii¢i korozi a diky optimalizaci profilu a schopnosti kompozitu 1épe tlumit

vibrace také vyrazné snizeni hlu¢nosti. [18, s. 84-91][19]

Zav&Seni VR je umisténo na prodlouzené hiideli od ocasniho reduktoru. Rozezndvame

nekolik typi zavéSeni vyvazovacich rotort:

1. VR s tuhym upevnénim listi
2. VR s kloubovym zavésenim listl

3. VR s kardanovym zavésenim listd

Tuhé upevnéni listii VR je nejjednodussim feSenim upevnéni listd. Za doptedného letu je
vS8ak vlivem rozdilnych rychlosti nabihajiciho a ustupujiciho listu plisobisté vztlaku posunuto
mimo stfed VR a vznikéd nerovnovéha vztlaku. Tato nerovnovéha vytvaii dodatecné momentoveé
namahani hiidele od reduktoru. Resenim této problematiky jsou ocasni rotory s kloubovym
zavéSenim, které maji osovy a vodorovny (vztlakovy) zavés. Osovy zaves slouzi pro zménu
uhlu nastaventi listu a tim velikost tahu VR. Vztlakovy zdvés umoznuje mavani listu. Vymévnuti
listu kompenzuje nariist vztlaku vznikly vétsi rychlosti proudéni kolem nabihajiciho listu.
Momentové zatizeni hiidele VR tak bude vyrazné nizsi nez u tuhého uspotadani. Tento typ
zavéSeni nalezneme u rotorovych hlav, které maji 3 a vice listll. Pro dvoulisté VR pouZivame

Kardanové zavésy. Hlavu kardanového zavésu tvofi télo zavesu, které je pripevnéno na hiidel
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VR pomoci €epu, ktery umozinuje naklapéni obou listl jako jednoho celku. Naklonéni roviny
kardanového zavésu ma pak za nasledek zménu thlu nab&hu na jednotlivych listech VR. Tim
je podobné jako u kloubovych zéavésti eliminovan posun pusobisté vztlaku a sniZzeno

momentoveé zatizeni hiidele a reduktoru. [18, s. 84-91]

Vétsina vyrovnavacich rotort je tlacné, kde aerodynamicka sila tla¢i v ose rotoru smérem
do ocasniho reduktoru. Toto uspotfadani zvySuje aerodynamickou ucinnost VR a snizuje
dodate¢né aerodynamické zatizeni ocasniho nosniku. Piesto vSak najdeme i tazné varianty

ocasniho rotoru.

U lehkych vrtulnikii se setkdme pievazné s dvoulistou konfiguraci VR, jelikoZ je
konstrukéné nejjednodussi. Mensi pocet listl zajist'uje lepsi ucinnost rotoru. U tézSich vrtulnika
nalezneme vicelisté uspotradani. Nejcastéji trilisté a Ctytlisté, ovSem nalezneme vrtulniky s az
Sestilistym uspofadanim. Vice listi ndm nabidne moZnost pienosu vétSitho mnozstvi vykonu na
rotor. Mizeme také snizit primér ¢i rychlost rotoru. To ma za nésledek snizeni obvodové
rychlosti koncli rotoru a snizeni hlucnosti. Jejich nevyhodou je ovSem vétSi konstrukéni
slozitost, vy$$i hmotnost a nizsi ti¢innost z divodu interakce proudéni mezi jednotlivymi listy

rotoru. [18, s. 84-91]

2.5 Fenestron

Fenestron je vysokootaCkovy ventilator umistény v prstenci na konci osasniho nosniku.
Fenestron mé zpravidla sedm az tfinact lopatek. Jako materidl lopatek byly diive pouzivany
hlinikové slitiny. Noveé vyrabéné vrtulniky jsou jiz vybaveny lopatkami z kompozitovych

materiald. Samotny prstenec s Fenestronem je zastavén pfimo do vertikalniho stabilizatoru.

Konstrukce Fenestronu se sklada, podobné jako konvencni vyrovnavaci rotor, z nékolika

hlavnich ¢asti:

1. Lopatky

2. Statorové lopatky

3. Naboj rotoru

4. Reduktor

5. Mechanismus stavéni lopatek
6. Aerodynamicky kryt

Lopatky Fenestronu od svého pocatku proSly vyraznym vyvojem. Hlavnimi materialy

pouzitych pro vyrobu lopatek jsou podobné jako u konvencniho VR slitiny hliniku a
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kompozitové materidly. Lopatky jsou tvofeny potahem a plnym jadrem. Na nabézné hrané
lopatek pak muzeme najit nerezové oplaSténi zamezujici nadmérnému opotiebeni vlivem
kontaktu lopatek s necistotami a cizimi pfedméty. Do samotné lopatky je integrovany
konstrukéni prvek schopny pfenéset tahovou slozku od plsobeni odstiedivé sily pfi rotaci a
zarovenn umoznujici krouceni podél své osy (v anglictiné zvany Tension-Torsion Strap).
Krouceni umoziiuje zménu uhlu nastaveni lopatky bez nutnosti pouziti lozisek. Tim jsou
vyrazn€ snizeny naroky na Gdrzbu. Konec ,,strapu® je pak upevnén do sttedu naboje. Na kotfen
lopatky je pak pfipevnéna objimka, ktera je uloZena v ndboji rotoru a napojena na mechanismus

stavéni lopatek. [16]

Samotny stavéci mechanismus je feSen obdobné jako u konvenéniho ocasniho rotoru pouze
s tim rozdilem, Ze jeho pohyblivy prvek je pfipevnén k vyrazné vétSimu poctu listi. Téhlo fizeni
je vedeno koaxialné skrze hnaci hiidel z reduktoru na talif ovlddani uhlu nastaveni (Pitch-
Change Spider). Ten se pohybuje v ose htidele a svym pohybem kolektivné méni thel nastaveni
lopatek. Reduktor Fenestronu je prakticky totozny s reduktory konvenc¢nich ocasnich rotort.
Jediny vyraznéjsi rozdil spocivéa v pfevodovém pomeéru, ktery je mensi (vice do rychla) nez u

(A4

konven¢niho VR z divodu vyrazné vyssich otacek Fenestronu. [16]

Obrazek 8 Mechanismus systému Fenestron bez vnéjsiho krytu [16]
Dalsi soucasti konstrukce Fenestronu je aerodynamicky kryt. Ten je nejCastéji duty,
laminatovy. SlouZzi jako prstenec uzavirajici lopatky a zaroven jako vertikdlni stabilizator
vrtulniku. V jeho prstenci mohou byt upevnény statorové lopatky, které redukuji rotaci proudu

vzduchu a zvySuji tak aerodynamickou ucinnost systému. [16]

Pocate¢nim cilem vyvoje Fenestronu bylo pfedevsim zvySeni bezpecnosti pii spolupraci

s pozemnim persondlem a snizeni rizika kontaktu vyrovnavaciho rotoru s cizimi ptedméty pfi
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dopfedném letu nebo pii provadéni leteckych praci v prostiedi se zvySenym mnozstvim
prekazek. Takovymi piekazkami byvaji nejCastéji vedeni vysokého napéti nebo stromy.
Benefity spojené se snizenim hluku piisly az pozd¢ji dalsSim vyvojem a optimalizaci systému.

[20]

Béhem vyvoje fenestronu byly podniknuty riizné experimenty a konstruktéfi méli snahu
zakomponovat tento novy systém do vice typi vrtulnikli. Vznikla tak naptiklad verze Mi-24 A
s Fenestronem. Sami Francouzi pak implementovali fenestron i na stroj SA 330 Puma (dnesni
H225). Ukazalo se vsak, Ze fenestrony u velkych stroji nejsou vyhodné kvili vys$si hmotnosti
tohoto systému, ktera je vice patrna u stiedné tézkych a tezkych vrtulnikd. Dnes je nejvetSim

typem vrtulniku osazenym fenestronem typ H155 (dfive EC155) vyrobce Airbus Helicopters.

2.6 Vertikalni stabilizator

U vrtulnikil se systémy vyrovnavani reakéniho momentu najdeme téméf vzdy néjakou
formu svislé stabiliza¢ni plochy. Svisly stabilizator slouzi ke stabilizaci vrtulniku kolem svislé
osy pri letu. Jelikoz reakéni moment vnika i za dopfedného letu je i v tomto ptipadé tieba tento
moment vyrusit, aby vrtulnik udrZel ptimy smér. Stabilizatory maji zpravidla profil, ktery pfi
obtékani vytvaii aerodynamicky vztlak, stejn€ jako klasicka ktidla. Tento vztlak pti doptedném
letu ptisobi ve stejném sméru jako tah ocasniho rotoru, tedy proti smyslu reakéniho momentu.
Tento jev pomdha pilotovi pii pilotazi. Bez svislé ocasni plochy by byl vrtulnik smérové
nestabilni coZ by znamenalo nutnost neustalych zadsahi do nozniho fizeni a pfi letech vyssi
rychlosti by se stroj stal prakticky nefiditelnym. Stabilizator sily v noznim fizeni pfebira a
snizuje tedy zaroveti zatéz pilota. U¢inek stabilizatoru roste s rychlosti letu. P¥i doptedném letu
tak srostouci rychlosti ubyva potteba korekce sméru noznim ftizenim. I pfi letu cestovni
rychlosti v8ak vétSinou drobna korekce ze strany pilota je potfeba. Naopak pii pifechodu
z doptedného letu do visu postupné stabilizator vytraci t¢inek a pfi urcité rychlosti pfestane byt
ucinny uplné. Pii letu pomalou rychlosti a pifi visu tak veSkera sila potfebnd k vyruSeni

reakéniho momentu pochazi pouze z ocasniho rotoru.

Svisly stabilizdtor nemusi byt samostatny. Kupfikladu u typu EC145 tak najdeme
koncepci se tfemi svislymi stabilizatory, u dalSich typl jsou stabilizacni plochy umistény na
koncich stabilizatoru horizontdlniho a naptiklad prvotni typy OH-6 (dneSni MD-500) nebo
Schweizer S300 disponuji stabilizatory podobnymi motylkové koncepci, které kombinuji
funkce vodorovného a svislého stabilizatoru. U spousty typl byvaji ocasni rotory umistény

pfimo na vrcholu svislého stabilizatoru. [18, s.180]
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2.7 Ostatni koncepce

2.7.1 Vicerotorova a koaxialni usporadani

Hodi se dodat, Zze uziti ocasnich vyrovnavacich rotori neni jedinym reSenim
problematiky reakéniho momentu. Existuji vrtulniky s vicerotorovym (CH-47 Chinook), ¢i
koaxidlnim (Kamov Ka-52) uspofaddnim, kde jsou vlivem opacnych smysli rotace
jednotlivych rotordi protib&zné reakéni momenty v rovnovaze. Rizeni kolem svislé osy je u
téchto typl zajisténo zménou reakénich momentt na jednotlivych hiidelich pomoci rozdilnych
vrtulnikii. Reakéni moment u nich nevznika, neni tedy zapotiebi vyrovnavaciho rotoru a
veskery vykon lze tak plné vyuzit pro pohon hlavnich rotort. Vicerotorova a koaxialni
usporddani tak poskytuji zvySenou nosnost vrtulniku, kterd je jejich hlavni vyhodou.
lepsi pomér uzitecného zatizeni ku hmotnosti. Nevyhodou je ov§em jejich konstrukéni sloZitost,
zejména co se tycCe transmise u vicerotorového typu, kde se jedna prakticky o dvé jednorotorové
koncepce spojené do jednoho systému, aby zlstaly zachovany stejné ota¢ky obou rotord. S tim
jsou dale spojené vysoké provozni naklady. U koaxidlnich koncepci je vyhodou moZnost
zkraceni ocasniho nosiku, ktery zde plni pouze funkci nosniku pro uchyceni ocasnich
stabiliza¢nich ploch, ¢imz se snizi hmotnost vrtulniku. Tyto vlastnosti v§ak vyvazuji nevyhody
v podobé vysoké sloZitosti rotorovych hlav véetné systému fizeni, které naopak hmotnost mirné
zvysi a sniZena Uc¢innost vlivem vzdjemného ovliviiovani se nad sebou umisténych rotord.
Vyhody, které tyto koncepce nabizi jsou v dneSni dobé vyuzitelné pfevazné€ u vojenskych a
nakladnich vrtulniki a v soukromé ¢i obchodni dopravé se az na par vyjimek prakticky

nevyskytuji. [7, s. 11-16]

2.7.2 Systém NOTAR

Za zminku také stoji syst¢ém NOTAR (zkratka pro ,,No tail rotor*) od vyrobce Hughes
Helicopters (dnes jiz McDonnel Douglas Helicopter System). Tento systém, jak napovida jeho
nazev, nema ocasni rotor a vyrovnavani reakéniho momentu je feSeno vystupem proudu
vzduchu ze zadni Casti ocasniho nosniku. Proud vzduchu generuje dmychadlo umisténé
v kofenové Casti ocasniho tubusu. Tento systém je pouzit na typech MD520N, vétsi verzi
MD600N a osmimistné verzi MD Explorer. Vyhody tohoto systému spocivaji ve vyrazné nizsi
hlu¢nosti a odolnosti proti zasahu cizimi pfedméty. Tyto vyhody jsou ovSem zastinény
vyraznym zhorSenim letovych vlastnosti, vy$§i hmotnosti a vyrazn¢ vyssich nakladi na drzbu

z divodu slozitosti konstrukce. [18, s. 91-92]
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2.7.3 Reaktivni pohon rotoru

S vyvojem vrtulnikl vznikly 1 dal$i experimentalni koncepce u kterych reak¢ni moment
nevznikal. Byly to stroje, které spadaji do kategorie vrtulnikt s reaktivnim pohonem hlavniho
rotoru. Princip byl v umisténi pohonu na konec listii nosného rotoru. Prvni skupina vyuzivala
pro pohon reakéniho ucinku vzduchu nebo jiného plynu. Listy takového vrtulniku jsou duté a
dutinou je piiveden stlaceny vzduch od pohonné jednotky nebo jiného systému umisténého
v trupu. Na koncich dutych listii stlaeny plyn prochazel tryskou a reakcni ucinek plynu tak
pohanél rotor. Jelikoz systém pracuje se stlacenym vzduchem, dochazi tak obrovskym tepelnym

a hydraulickym ztratdm.

Druhd koncepce reaktivniho pohonu hlavniho rotoru je umisténi pohonnych jednotek
primo na konce listi rotoru. Listy byly také duté, ovSem zejména za icelem ptivodu pohonnych
hmot do motort. Jako nejvhodnéjsi byvaji oznaCovany motory raketové, pulsacni a naporové.
Ne kazdy motor je totiz schopen pracovat spolehlivé pii tak vysokych odstfedivych silach jaké

jsou na koncich listi.

Tyto koncepce nabizely moznost vyuziti riznych typti pohonu. Generovani stlaceného
vzduchu muize byt zajiSténo Sirokou Skalou pohonnych jednotek. Ztraty spojené s vedenim
stlacen¢ho vzduchu pomérné dlouhou cestou a katastrofdlni nasledky v ptipadé¢ nouzovych
situaci ptispely k tomu, Ze se tyto konstrukce 1 ptes jejich pomérnou konstrukéni jednoduchost

nedostaly pies Uroven experimentalniho modelu. [7, s. 11-16]
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3 POROVNANI SYSTEMU KONVENCNIHO VR A
FENESTRONU

V dalsi Casti této prace se zaméfime na porovndni systémi vyvazovani reakéniho
momentu konvencniho ocasniho rotoru a Fenestronu. Kazdy z téchto systémd, byt jejich funkce
je totozna, ma své konstrukéni a vykonnostni kompromisy. Ty nejpodstatnéjsi rozdilnosti budou

rozebrany v nasledujicich kapitolach.

3.1 Vrtulniky pouzité k porovnani

Teoretické kalkulace vykonnosti a ti¢innosti rotujicich soucasti, stejné jako pocitatové
poznatkiim. Navic jejich ndro€nost znacné piesahuje rozsah bakalaiské prace. NejlepSim
zpisobem, jak tedy demonstrovat vliv rozdilnych systémi na vykonnost vrtulniku bude
srovnani letovych parametri podobnych typt vrtulnikii s odliSnymi koncepcemi ocasnich

rotorq.

3.1.1 Robinson R22 a Cabri G2

Pro srovnani vykonnosti pouziji vrtulniky Robinson R22 s konven¢nim ocasnim rotorem
a vrtulnik Guimbal Cabri G2 s Fenestronem. Tito dva zastupci lehkych dvoumistnych vrtulnika
se vyjma rozdilnych systémul vyrovnavani reakéniho momentu 1i$i také typem rotorové hlavy.
Zatimco Robinson R22 disponuje dvoulistym polotuhym hlavnim rotorem, Cabri G2 je osazen
trilistym volné uloZenym kompozitovym hlavnim rotorem. Je tedy tfeba mit na paméti, Ze typ
ocasniho rotoru nemusi nutné byt jedinym faktorem, ktery mize ovlivnit jednotlivé parametry.
Srdce obou vrtulnikl tvofi vzduchem chlazeny ctyivalcovy boxer Textron Lycoming O-360-
J2A o vykonu 180 HP. U R22 je vykon motoru omezen na 132 HP, u G2 na 160 HP
(pétiminutovy rezim). Jelikoz tyto vrtulniky disponuji stejnym motorem o podobném vykonu,
da se ocekavat, ze volba vys$S§iho poctu listd hlavniho rotoru bude ptedev§im z divodu
pozadavku na niz8i hlu¢nost, a nikoliv potebé ptenosu vyssiho vykonu na hlavni rotor, jak
tomu byva u vétsich, vykonngjSich typli vrtulnikii. Toto tvrzeni podporuje i fakt ze G2 ma
s tfilistym uspotfadanim o 47 centimetrli mensi pramér hlavniho rotoru nez R22. R22 1 G2 maji
témet shodné rozmezi provoznich otacek hlavniho rotoru a sice 515-530 (540 u G2) otacek za
minutu. Konce listd Cabri G2 tak pii stejnych otackach hlavniho rotoru dosahuji mensi
obvodové rychlosti. Kombinace tfilistého rotoru spolecné s Fenestronem déla z Cabri G2 jeden

z nejtissich lehkych vrtulnik dnesni doby. [21][22][29]
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Obrazek 9 Vrtulnik Robinson R22 s dvoulistym ocasnim
rotorem [21] Obrazek 10 Vrtulnik Cabri G2 s Fenestronem [30]

3.1.2 Eurocopter EC 145 T1 a EC 145 T2

Jako dalsi dva typy, které poslouzi pro srovnani vykonnosti budou vyuzity typy EC145
(BK 117 C-2) ajeho novéjsi verze EC145 T2 (BK 117 D-2). EC 145 a E145 T2 jsou viceucelové
dvoumotorové lehké vrtulniky. Vyvoj téchto typti byl zapocat ve spolupraci némecké
spolecnosti Messerschmitt-Bolkow-Blohm (MBB) a japonské spolecnosti Kawasaki.
Vysledkem této spoluprace je lehky viceucelovy vrtulnik BK 117, ktery byl uveden na trh roku
1982. Spole¢nost MBB se pozd¢ji stala soucasti Eurocopter a novou verzi BK 117 C-2 tak
zname jiz pod ozna¢enim EC 145. EC 145 vznikla kombinaci prvka BK 117 a EC 135. Je
pohanéna dvéma turbohtidelovymi motory Turbomeca Arriel 1E2 o vykonu 738 shp. Hlavni
rotor je typu Bolkow, tedy tuhy Ctyflisty. Pozdéji byl rotor nahrazen ¢tyilistym volné uloZenym
rotorem, ktery byl plné€ zpétn¢ zaménitelny se star§im typem rotoru. Ocasni rotor je dvoulisty o
praméru 1,96 m umistény na vrcholu vertikalniho stabilizatoru. Pracovni prostor ocasniho
rotoru je tak vyzdvizen necelé dva metry nad zem. V prubéhu vyvoje typu EC145 T2 doSlo opét
ke zméné nazvu vyrobcee a z Eurocopter se stal Airbus Helicopters. Typ T2 tak jiZz nese oznaceni
H 145 (BK 117 D-2). Pro tcely této prace bude pouzivano oznaceni EC 145 T2. Oproti EC 145
je EC 145 T2 pohanén silnéjsimi motory Turbomeca Arriel 2E o vykonu 894 shp a je osazen
pétilistym voln€ uloZenym rotorem. Misto ocasniho rotoru je vybaven desetilopatkovym

Fenestronem o pruméru 1,15 m implementovanym do vertikalniho stabilizatoru. [23][24][25]
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Obrazek 12 Vrtulnik EC 145 T1 s dvoulistym ocasnim rotorem na vrcholu svislého stabilizatoru
[23, 5. 46]

Obrazek 11 Vrtulnik EC 145 T2 s Fenestronem [12]
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4 LETOVE VYKONY

Jednim z nejvyraznéjSich faktor bezpecnosti je bezpochyby vykonnost vrtulniku. Létani
na hranici vykonnosti vrtulniku ptinasi jistd rizika. Naopak ptebytek vykonu vrtulniku nam
dava vétsi kontrolu nad strojem, sniZuje zatizeni pilota a snizuje riziko nechténého piekroceni
provoznich omezeni. Ocasni rotor hraje v tomto odvétvi vyraznou roli, jelikoz oba typy
vyrovnavacich rotori odebiraji vykon motoru, ktery by jinak mohl byt vyuzit nosnym rotorem.
Nejvice vykonu odebiraji oba typy VR pii visu, jelikoz, jak jsme si jiz fekli v ptedeslych
kapitolach, za doptedného letu vytvari velkou ¢ast vyvazovaciho momentu svisly stabilizator.
To ma za nasledek rozdilné hodnoty dostupu vrtulniku za visu a za doptfedného pohybu.
V nésledujicich kapitolach si pomoci porovnani hodnot ukdzeme, jakym zptisobem ovliviiuji

rozdilné koncepce ocasniho rotoru letové vykony vrtulniku.

4.1 Dostup

Udava se, ze Fenestron na rozdil od konvencniho ocasniho rotoru vyZaduje vice vykonu
pfi pomalém letu, respektive pti viseni. Tato vlastnost se podepisuje piedevsim na statickém
dostupu vrtulniku. Z tohoto diivodu jsou vrtulniky s Fenestronem méné vhodné pro lety s
pristanim v horskych oblastech a vyssich nadmoiskych vyskach. Parametr dostupu IGE udava,
v jaké vySce je vrtulnik schopen visu s vlivem zemé nebo také s vlivem vzduchového polstare.
Parametr OGE pak udava dostup bez vlivu zemé&. Z porovnéni typi jsou tyto skutecnosti vice

zfejmé.

4.1.1 Dostup ve visu

Vykon Cabri G2 ¢ini 160 koniskych sil, zatimco Robinson R22 pouze 132 na
pétiminutovy rezim. Piesto dosahuje R22 vétsiho dostupu jak v pfizemnim efektu, tak mimo
n¢j. Podobnou vlastnost miizeme zaznamenat i pii porovnani typi EC 145 a EC 145 T2 kde je
rozdil vykonu jesté vyraznéjsi. EC 145 T2 s motory 2E nabizi vykon 894 koiiskych sil, slabsi
star§i verze EC 145 s motory 1E2 o vykonu 738 konskych sil ma i ptes rozdil 156 koni vyssi
staticky dostup. To vSe 1 ptes fakt ze oba typy s Fenestronem maji rotor o vice listech ktery je

schopen ptenaset vice vykonu na hlavni rotor. [21][23][25][26]

Tabulka 1 Staticky dostup OGE, IGE jednotlivych typii vitulnikit [21][23][25][26]

Typ vrtulniku Robinson R22 | Cabri G2 | EC145T1 | EC 145 T2
Hover ceiling IGE 9400 ft 7500 ft 12600 ft 12490 ft
Hover ceiling OGE 8000 ft 5000 ft 11300 1b 8955 ft
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4.1.2 Dynamicky dostup

Dynamicky dostup udava, jak vysoko je schopen vrtulnik vystoupat za doptedného
pohybu bez vlivu zem¢. Jako hranice dostupu je povazovan rezim letu, kdy neni letadlo schopno
stoupat vyssi vertikalni rychlosti nez 1000 ft za minutu. Jak je znat z uvedenych udaji, Cabri
G2 1 pres vyssi vykon ztraci na dostupu 1500 ft. Naopak u EC 145 T2 je znat navySeni
dynamického dostupu az o 2000 ft. Na dynamickém dostupu se tedy pravdépodobné podepsal
predevsim vyssi vykon motort a dodani patého listu na hlavni rotor. I pfes tyto navyseni vykonu
apoctu listl vSak T2 stéle ztraci na dostupu statickém. U Cabri v§ak nadbytek vykonu nepiinasi

zadné zlepSeni dostupu. [21][24][26]

Tabulka 2 Maximalni provozni vysky jednotlivych typii vrtulnikii [21][24][26]

Typ vrtulniku R22 G2 EC145T1 | EC145T2
Maximalni provozni vy$ka v 14000 ft 12500 ft 18000 ft 20000 ft
ISA

4.2 Rychlost

Ptesto, ze Fenestron je oznaCovan za konfiguraci, kterd odebira méné vykonu pfi
doptedném letu a je oznacovana jako konfigurace vhodna pro let vysokou rychlosti, u typu EC
145 T2 nema vyrazngj$i vliv na maximalni rychlost vrtulniku. Da se ocekavat, ze svisly
stabilizator, ktery ma u Fenestronu vyrazné vétsi tloustku profilu, bude zaroven klast vétsi
odpor neZ u tenkych stabilizacnich ploch konvenénich ocasnich rotor. Naopak uspora odporu

nastava eliminaci indukovaného odporu na koncich listti ocasniho rotoru. [15, s. 9]

Cabri G2 nabizi oproti Robinsonu vy§si nepiekrocitelnou rychlost o 24 KIAS. Krom
Fenestronu vSak bude mit pravdépodobné vyraznéjsi vliv prededvsim kratsi tfilisty rotor, ktery

ma pfi stejnych ota€kach mensi obvodovou rychlost koncti lista.

Tabulka 3 Neprekrocitelna rychlost (Vne) [KIAS] [21][22][23][25]

Typ vrtulniku R22 Cabri G2 EC145T1 EC145T2
Ve 102 KIAS 126 KIAS 145 KIAS 143 KIAS

4.3 Prazdna hmotnost a MTOW

U typid s Fenestronem nachdzime zvySeni prazdné hmotnosti. Ptestoze je Cabri

konstruovana z véts$i ¢asti z kompozitovych a odleh¢enych materiali, oproti hlinikovému
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Robinsonu vazi o 30 kg vice. Mezi EC 145 a EC 145 T2 pak doslo pfi pfechodu na Fenestron

k navyseni prazdné hmotnosti o téméf 130 kilogramd.

Tabulka 4 Hodnoty MTOW a prazdné hmotnosti jednotlivych typu vrtulnikii [21][23][25][26]
Typ vrtulniku | Robinson R22 Cabri G2 EC145T1 EC 145 T2

MTOW 622 kg/13701b | 700 kg / 1543 1b | 3585 kg /7903 1b | 3700 kg / 8157 Ib

Prazdna 400 Kg/8801b | 430kg/9451b | 1792 kg /3951 1b | 1919 kg / 4231 1b

hmotnost

U hodnot MTOW nelze jednoznacné urcit, jestli na né ma rozdilna koncepce ocasniho rotoru

vyrazngj$i vliv ¢i nikoliv.

4.4 Shrnuti vykonnosti

Z ptedeslych tabulek mizeme vyvodit nasledujici zavéry. Fenestron pravdépodobné nema
pfimy vliv na maximalni vzletovou hmotnost ani na maximalni rychlost vrtulniku. Z dat je ale
patrné, ze u stfedni kategorie vrtulnikll pfinasi zména typu vyrovnavaciho rotoru navyseni
prazdné hmotnosti o témét 130 kg. Z predeslych hodnot vyplyva, Ze systém Fenestron ma
vyrazny negativni u¢inek na dostup ve visu jak v s vlivem ptizemniho efektu, tak bez jeho vlivu,
kde je rozdil mnohem podstatn¢j$i. Tato vlastnost bude zédsadni, pokud chceme vyuzivat
vrtulnik v horskych oblastech, kde je prebytek vykonu ve visu dilezitym bezpecnostnim
prvkem. Pokud vSak nevyZadujeme po vrtulniku co nejvyssi dostup, nemusi néas jeho nizsi
hodnota vyraznéji omezovat. Dllezity zavér tohoto porovnani je vSak potvrzeni informace, Ze
za visu Fenestron skute¢né vyZaduje vice vykonu nez konvencni ocasni rotor. Fenestron je

tedy za visu méné acinny.
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5 OVLADANI

Co se tyce ovladani i zde pfinasi odlisné koncepce rozdilné chovani. Tato odliSnost ma
vyrazny vliv na bezpecnost systému. Pilotim, ktefi jsou zvykli 1état s konvencni koncepci je

doporuceno dukladné se seznamit s ovladanim nozniho fizeni u typu Fenestron. [27]

5.1 Nelinearita a rozdilné vychylky fizeni

U Kklasické vrtulky roste tah vyrovnavaciho rotoru s vyslapnutim pedalu témét linearné.
Znaén€ vys$i nelinearita je znat v pripad¢ Fenestronu. Pilot pak mize nabyt dojmu, Ze
Fenestron ,,zabira“ az v krajnich vychylkach nozniho fizeni, nebo Ze je systém ,,tupy na nohy*.
Nelinearita bude nejvice znat v ptipadé pfiblizeni na pfistani kdy stroj pomalu vytraci rychlost
a ucinnost vertikalniho stabilizatoru se postupné snizuje. Pilot pfi tomto rezimu zaznamena
potiebu vétsiho pohybu nozniho fizeni, nez je tomu u konvenéniho VR. Pii vytraceni rychlosti
dojde nakonec k odtrzeni proudéni od vertikdlniho stabilizatoru. Vrtulnik tak pfi urcitych
povétrnostnich podminkach bude mit tendenci skokové bocit vlevo. Jev, ktery zpusobuje
skokové odtrzeni proudéni se vyskytuje i u konvencniho ocasniho rotoru, ov§em u Fenestronu
je mnohem znateln€j$i. Tato anomalie se stavd nebezpecnou v piipade, kdy pilot nema
dostate¢né zkusenosti s danym typem ocasni koncepce a neprovede vcasnou korekci noznim

fizenim. [28]
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Obrazek 13 Rozsah pozic pedalit nozniho rizeni mezi doprednym letem a visem: porovnani
Fenestron (cervené), konvencni VR (modre)[28]

37



Byly zaznamendny nehody vrtulniku Cabri G2 s Fenestronem, kdy pii pfiblizeni s vétrem
zprava doslo ke ztraté kontroly nad vrtulnikem a nasledné nehod¢. Vrtulnik pomalu vytracel
rychlost na pfiblizeni. Pti postupném piechodu do visu u tohoto typu bylo potifeba postupné
zvétSovat vyslapnuti pravého pedalu pro korekci snahy vrtulniku tocit vlevo. Na svislém
stabilizatoru v ptfipad¢ pravého vétru dochédzelo spoleéné se snizovanim rychlosti letu
k postupnému zvySovani uhlu nabéhu na profilu stabilizatoru. V momenté, kdy svisly
stabilizator ptesahl kriticky uhel nabe&hu, ztratil stabiliztor skokové svou ucinnost. Vrtulnik
zacal prudce bocit vlevo na coz pilot nezareagoval vcéas a doslo k prfechodu vrtulniku do levé
rotace. Nasledna snaha prerusit pristdni zdvizenim kolektivniho fizeni vytvotila vétsi reakéni
moment a tim padem vétsi naroky na vykon vyrovnavaciho rotoru. Tim se levotociva rotace
jesté vice umocnila a doslo k Gplné ztraté¢ kontroly nad vrtulnikem s néslednym néarazem do
zemé. K podobnym piipadim dochazelo naptiklad i na typech EC 120. Airbus kvili desitkdm
podobnych piipadf, véetné téch smrtelnych, vydal Information Notice?, ktery na tento jev

upozornuje. Tento dokument plati pro vS§echny typy vrtulnikl opatfenych Fenestronem. [27]
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Obrazek 14 Scénare priblizeni: vilevo kriticky pripad priblizeni s vétrem zprava bez
spravné reakce, vpravo spravné provedené priblizeni bez viivu vétru [27]

Z vysledkl zavérecné zpravy vyplyva, ze za témito nehodami stala nezkuSenost pilot
se systémem Fenestron. Fenestron ma obecn¢é pomalejsi reakci nez konvencni ocasni rotor.

Ovladani sméru vyzaduje vice pohybu v fizeni, to miize piloty konvenénich usporadéani

2 Information Notice je dokument nejéast&ji vydavany vyrobcem, ktery ma za {ikol rozsifit kritické informace
mezi majitele letadel, uzivatele letadel a letecké organizace. Nejcastéji informuje o zménach v piedpisech,
bezpecnostnich doporucenich nebo technickych a provoznich zménach.
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prekvapit. Klicové je zapocit vychylku fizeni pfed, nebo pfesné v moment, kdy je vychylka
potieba a pocitat s tim, ze bude tieba vyrazné vétsi vychylky. Leteckym Skolam a instruktorm

je doporuceno klast diiraz na tento fenomén pti vycviku piloti. [27]

Zarazejici v tomto piipad¢ je fakt, Ze tato situace vznikd za povétrnostnich podminek,
které by za normalnich okolnosti mély pilotovi napomahat, jelikoz vitr zprava v ptipad¢ stroje
s pravoto¢ivym nosnym rotorem vyviji pfi visu na ocasni stabilizator silu ve shodném sméru
jako je smér tahu vyrovnéavaciho rotoru. Tim snizuje miru potfebného vykonu. Problematicky

je tedy moment kdy tato sila skokové ptestane poméhat.

5.2 Pokles otacek hlavniho rotoru

Jak jsme si jiz tekli v predeslych kapitolach, Fenestron mé vyrazn€ vyssi otacky oproti
vrtulce. Otacky hlavniho a ocasniho rotoru jsou pevné propojeny hiidelemi o konstantnim
pfevodovém pomeéru. Tah ocasniho rotoru se pii poklesu otacek exponencidlné snizuje. Pii
nouzovych situacich, kdy dojde k poklesu otac¢ek hlavniho rotoru o 10 %, tak pokles u¢innosti

Fenestronu bude vyrazné¢ vétsi a zdroven vice skokovy nez u konvenéniho ocasniho rotoru.

Tabulka 5 Pokles otdcek vyrovnavactho rotoru [24][29][30]

Robinson
Typ vrtulniku EC 145 EC 145 T2 Cabri G2
R22
Otacky ocasniho
2169 3177 3396 5148
rotoru [ot/min]
Otacky VR pri
poklesu ot. 0 10 % 1952 2859 3056 4633
[ot/min]
Rozdil otacek
217 318 340 515
[ot/min]
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5.3 Ztrata efektivity ocasniho rotoru (LTE)
Fenestron je mén¢ nachylny na tvorbu stavu virového prstence na ocasnim rotoru. Je tak nizsi
Sance vzniku jevu LTE (Loss of Tail rotor Effectiveness) neboli ztrata i€innosti ocasniho rotoru

a nasledné ztraty kontroly nad vrtulnikem. To vSak neznamena, Ze je vic¢i tomuto jevu imunni.

5.4 Shrnuti ovladatelnosti

Piloti vrtulnikl, zejména ti zkuSeni v 1étani s konvencnimi ocasnimi rotory, se musi fadné
seznamit s odliSnostmi fizeni strojii opatfenych Fenestronem. U Fenestronu musi pilot vice
predvidat aerodynamické a environmentalni vykyvy vrtulniku a byt pfipraven aplikovat velké
a energické vychylky nozniho fizeni. Vychylky nozniho fizeni maji za bézného letu u
Fenestronu mnohem vétsi rozsah, nez je tomu u fizeni konvencniho VR. Vétsina nehod na tento
zpisob vznikla z diivodu neinformovanosti piloti o tomto fenoménu. Ti pak nereagovali
adekvatn€ na vzniklou situaci a doSlo k nehodé. Obecné tedy mizeme dodat, Ze Fenestron je

7 w e

naro¢néj$i na ovladani pii bocnim vétru. Tato kapitola tak ¢astecné podporuje tvrzeni o niZsi

we

ucinnosti Fenestronu za visu.
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6 BEZPECNOST

Kazdy letovy provoz s sebou nese urcita bezpecnostni rizika. Cilem leteckych predpisti je

takova rizika bud’ Upln€ odstranit nebo minimalizovat do jejich pfipustné miry. Diky témto

wevr

Bezpecnost mizeme pro ucely této prace rozdélit z nekolika hledisek:

1. Bezpecnost letova — vykonnost vrtulniku jako prvek aktivni bezpecnosti

2. Bezpecnost pozemni — bezpecnost z hlediska okoli vrtulniku

Letova bezpecnost je rozebrana v kapitole 4 o letovych vykonech. Pozemni bezpecnost
zahrnuje opatieni pro zvyseni bezpecnosti pfi ¢innostech v malych vyskach a na zemi, zaroveil

je jeji soucasti bezpecnost pro pozemni personal.

6.1 Bezpetnost pozemniho personalu

Hlavni a vyrovnavaci rotory vrtulniku predstavuji zdaleka nejvétsi riziko pro pozemni
personal pohybujici se kolem spusténého stroje. Lidské oko nedokdze pln¢ zpracovat rychly
rotacni pohyb listli. To mé za nasledek, ze rychle se pohybujici plochy za zhorSenych svételnych
podminek nedosahuji dostatecného kontrastu s okolim a je tak snadné je prehlédnout. Ptiblizeni
se k vrtulniku bez fadného proskoleni se tak stava kritickym bezpecnostnim rizikem, které

muze vést k vaznému zranéni ¢i smrti.

Pro zvySeni bezpe€nosti byly podniknuty kroky za Ucelem zvySeni kontrastu listd za
pohybu. Listy rotort jsou z tohoto diivodu ¢asto pruhované, s kombinaci barev bilé, ¢erné,
cervené a zluté. To vyrazné pfispiva ke zviditelnéni rotoru pfi rotaci. TotéZ plati pro rotory
vyrovnavaci. Vyrovnavaci rotory jsou Casto opatieny i bezpecnostnim ,,zabradlim®. Jedna se
predev§im o drobné nenosné konstrukce vyraznych kontrastnich barev, které maji za cel
vizualné znepfistupnit okoli ocasniho rotoru a zabranit tak pokusiim o podlezeni ocasniho
nosniku. Déle je okoli ocasnich rotorti opatieno kontrastnimi napisy upozoriiujici na nebezpeci.

[31]

U konvencnich ocasnich rotort je dal§i moZnosti, jak zvySit bezpecnost pohybu v okoli
vrtulniku umistit ocasni rotor do vyssi urovné od zemé&. Vyrovnavaci rotor tak miizeme Casto
nalézt umistén na vrcholu svislého stabilizatoru. Tuto koncepci zastavad EC145, kde se pracovni
prostor nachdzi necel¢ dva metry nad urovni zemé. U tohoto typu je navic pted trovni
pracovniho prostoru ocasniho rotoru umistén vodorovny stabilizator. Riziko nechténého vstupu

do blizkosti rotoru je tak sniZeno na minimum. Toto provedeni zaroven zvySuje bezpecnost pii
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pfistani do nerovného terénu a snizuje nebezpeci kontaktu vyrovnavaciho rotoru se zemi. Velmi
oblibené je toto konstrukeni feSeni u armadnich vrtulnikl. Nalezneme jej napiiklad na typech

UH-60, AH-64, Mi-24 a vétsing dalSich stroju z produkce sovétské konstrukéni kancelare Mil.

Zvyseni bezpecnosti pro persondl obsluhujici vrtulnik je jednim z primarnich divoda
vzniku Fenestronu. Fenestron oproti konvenénimu rotoru v odvétvi bezpecnosti v nékolika
aspektech vynikd. Uzavieny prstenec vytvaii velmi vyraznou vizudlni i1 fyzickou bariéru a
zabranuje tak nebezpenym situacim, kdy se ¢len pozemniho persondlu nebezpecné priblizi

k vyrovnavacimu rotoru. [31]

6.2 Kolize za letu

Oproti konvenénim VR je Fenestron lépe chranén za letu napt. pied zadsahem ptikem
nebo pfed drobnym kontaktem s vegetaci. Dale je odolny v pfipadé pfistani do nerovného
terénu a drobném kontaktu se zemi. Co se tyce konvenéniho VR, ten je chranén pied kontaktem
VR se zemi vyraznou ostruhou na konci ocasniho nosniku. Pfi letu v praSném nebo kamenitém
prostfedi ma Fenestron diky mensimu priméru, vyssim otackam a vétSimu usmérnéni proudu
vzduchu vétsi moznost nasati necistot a jejich nasledné urychleni skrz prstenec Fenestronu. To

muze byt potencialné nebezpecné pro osoby po strandch vrtulniku.

6.3 Tvrdé pristani

V ptipad¢é tvrdého pfistani je Fenestron méné odolny nez konvenéni VR. Dlvodem je
jeho vEtsi hmotnost, zadroven tedy 1 vyssi setrvacnost kterd v piipadé€ narazu tvoti vyrazné veétsi
naméahéni u kofene ocasniho nosniku. V Cechéch je zaznamenana nehoda vrtulniku EC 135 s
Fenestronem. Pfi tvrdém pfistani doSlo vlivem narazu krom kolapsu lizin také k odlomeni

ocasniho nosniku.
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c) Planes.cz spotters planes.cz

Obrazek 15 Nasledky tvrdého pristani EC 135/32]

6.4 Shrnuti

Co se tyCe bezpecnosti pro pozemni personal, je bezpecnéjsim feSenim pouziti Fenestronu.
Pokud vSak pohyb v prostorach s vy$§im pohybem osob neni nasi prioritou, pouziti typu
vrtulniku s ocasnim rotorem usazenym ve vyssi poloze nad trovni vysky osob dokaze vétSinove
nahradit tuto funkci Fenestronu. Pokud hleddime bezpec¢nost s ohledem na omezeni kolize
rotoru s okolnimi pfedméty, mize se Fenestron jevit jako lepsi varianta. Hlavni rotor, jehoz
konce se pohybuji v tésné blizkosti svislého stabilizatoru, vSak proti kolizim s prekdzkami
odolny neni. Fenestron je tak odolny naptiklad vii¢i drobnému kontaktu s vegetaci, proti vétSim
kolizim v§ak nemiizeme o¢ekavat vysokou miru ochrany. Jak Fenestron tak konven¢ni VR maji
jistou miru ochrany ocasniho rotoru pted kontaktem se zemi. Za doptedného letu je Fenestron
dobfe chranén proti napt. ptakim ¢i predmétim vypadlych z kabiny. K témto situacim vSak
dochdzi ziidka, navic se cizi pfedmét musi dostat pies télo vrtulniku a hlavni rotor, aby byl

schopen zasdhnout ocasni rotor.

43



7 HLUKOVE ZATIZENI

S rozvojem civilniho letectvi zacaly byt vice patrné vlivy letadel na Zivotni prostiedi.
Nejvyraznéjsim vlivem, ktery se nejvice dotykd zejména méstskych oblasti, je predev§im
hlucnost letadel, a to vcetné vrtulnika. Hlukové zatizeni ve méstech vyrazné snizuje kvalitu
zivota obyvatel, kterym muze hluk zptsobit naruseni spanku. V pfirod¢ pak hluk letadel
narusuje chovani a komunikaci zvifat coz mize vést az k jejich thynu. Déle pak hluk vrtulniku
snizuje komfort osob na jeho palubé a mize mit negativni dopady na psychiku a soustfedéni

pilota.

Vliv letadel na zivotni prostiedi zpracovava prvni ¢ast dodatku 16 predpist ICAO. Piedpis
byl pfijat vroce 1971. Od svého prvniho vydani byl Dodatek 16 nckolikrat revidovan a
aktualizovén, aby zahrnoval nové technologické a védecké poznatky a pfizplsoboval se
ménicim se pozadavkiim na ochranu zivotniho prostfedi v leteckém primyslu. To mé za
dasledek postupné zptisnovani pozadavki na hluénost jednotlivych letadel. Hlukovy certifikat
je tedy Casto podminkou pro certifikaci letadla a jeho provoz v mnoha jurisdikcich. Bez tohoto
certifikatu letadlo muze celit omezenim, nebo miize byt vylouceno z provozu na nékterych

letistich, zejména ve vysoce regulovanych oblastech s ptisnymi hlukovymi pfedpisy.

7.1 Vznik hluku

Hluk u vrtulniki mé ne€kolik zdroji, které 1ze rozdélit do nésledujicich kategorii:

1) Hluk od hlavniho rotoru
e Hlavni zdroj hluku u vrtulnik®.
e Vznika proudénim vzduchu kolem profilu listu. Vys§i obvodova rychlost listu
ma za nasledek vyssi hlu¢nost rotoru.
e Hluk generovany od viri vznikajicich na koncich listd. Pfi kontaktu listu s viry
generovanymi piedchozim listem vznika impulsni hluk zndmy jako Blade-
Vortex interaction (BVI)
2) Hluk od ocasniho rotoru
e Druhd nejvyraznéjsi ptic¢ina hluku vrtulniku
e Vznika za stejnych pti¢in jako hluk od hlavniho rotoru
3) Hluk od pohonné jednotky
e Vznikd v disledku procesu spalovani a mechanickych vibraci od pohybu
pohyblivych ¢asti motoru.

4) Aerodynamicky hluk
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e Hluk zptisobeny kontaktem proudu vzduchu s trupem vrtulniku. Aerodynamicka
Cistota trupu vyrazn¢ snizuje hlu¢nost.
5) Hluk interakce rotoru a trupu
e Vznika, kdyZ proudéni vzduchu od hlavniho rotoru narazi na rizné ¢asti trupu

vrtulniku, coz miize zptisobit dodate¢né vibrace a emise zvuku.
[33]

7.2 Vnimani hluku

Lidské ucho je schopné vnimat frekvencni rozmezi piiblizné¢ od 16 Hz do 20 kHz.
Vnimani hlasitosti zvuku se li§i v zavislosti na frekvenci zvuku. Z nasledujiciho grafu (CSN
ISO 226) miZeme vycist, ze lidské ucho je nejcitlivéjsi na frekvence v rozmezi 25004000 Hz.
Toto rozmezi piiblizn€ odpovida lidské fe¢i. Méné citlivé je pak na frekvence u spodni hranice

frekvencniho spektra. [34]
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Obrazek 16 Normované kiivky stejné hlasitosti [34]

7.3 Snizeni hladiny hluku

Pokud chceme snizit hladinu hluku, mame nékolik moznosti. Miizeme se zaméfit na
sniZeni pficin hluku a redukovat amplitudu vibraci. Dal§i moZnosti je rozloZeni zvukovych
frekvenci napfic¢ sluchovym spektrem, ptipadné posun frekvenci do oblasti, které lidské ucho
vnima méné citlive.

Snizeni pfi€in hluku a amplitudy vibraci dosdhneme odstranénim mechanického tfeni,

redukci rezonanci a zvySenim aerodynamické Cistoty vrtulniku. SniZeni urovné hluku na

45



rotorech jak vyrovndvacich, tak hlavnich jsme schopni docilit optimalizaci profilu listu,
zvySenim aerodynamické Cistoty a tipravou konce listu. Tim jsme schopni snizit koncové viry
na jejich koncich a nasledujici kontakt s viry od hlavniho rotoru pfipadné trupem vrtulniku.
Kompozitové materidly jsou schopny Iépe tlumit vibrace oproti kovovym listiim. Jejich pouziti
také ptispiva ke snizeni urovné hluku. Dvojité zahnuté listy pak pomahaji rozlozit frekvenéni
spektrum, maji tedy podobny efekt jako fadzova modulace Fenestronovych lopatek. Klicové je
také spravné vyvazeni jednotlivych listi. Hluk od pohonné jednotky muze byt eliminovan
naptiklad umisténim vyfuka. Tak je tomu napiiklad u Cabri, kterd ma vyfuk vyveden smérem
vzhtiru. V praxi se aplikuji postupy pro letové rezimy pro nizsi hlu¢nost. U vrtulnik najdeme
postupy, které naptiklad snizuji razy (BVI) tvoiené od hlavniho rotoru pii urcitych letovych

rezimech.

7.4 Meéfeni hluku

Pro hodnoceni hluku letadel jsou pouzivany metriky SEL (Sound Exposure Level) a
EPNL (Effective Perceived Noise Level). Tyto metriky sjednocuji pravidla pro méteni hluku
letadel. Ziskani hlukového certifikatu vychazejiciho z hodnot EPNL je dnes soucasti procesu

certifikace letadel.

7.5 Féazova modulace lopatek/listii

Jedna z nejvétSich prednosti fenestronu oproti konvenénimu ocasnimu rotoru je praveé
jeho nizsi hluénost. Fenestron ma zpravidla vice lopatek o mensi hloubce profilu a vyssi otacky.
To zptsobuje posun frekvenci hluku do vyssich frekvencnich hladin, kde je hluk vniman mén¢é
intenzivng. Podivame-li se na fenestron vrtulniku EC 145 T2, zjistime, Ze lopatky jsou
nesymetricky uspotfadany neboli fizov€ modulovany. Nesymetrické usporadani lopatek
pomaha eliminovat rezonance v samotném ventilatoru a vyhlazuje tak tzv. spektralni piky na
spektru frekvenci. Tim je docileno snizeni miry intenzity hluku. Obrazek vlevo znazoriiuje

spektrum hluku Fenestronu bez fdzové modulace, napravo s fazovou modulaci, pti hodnotach
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tahu odpovidajicich visu. Konkrétné u typu EC 145 T2 je uspotadani lopatek 4-1-4-1, tedy 4

lopatky se stejnym rozmisténim a jedna s odliSnym. [35]

ampM

2000 400G 6000 0 2000 4000 6000
frequancy (Hz

Obrazek 17 Ucinek fazové modulace lopatek Fenestronu pri
nomindalnim vykonu odpovidajicim visu [36]

Dalsim aspektem, ktery ptispiva k nizsi hlucnosti Fenestronu je ¢aste¢né odstranéni virt
na koncich listii rotoru diky té€snému uloZeni lopatek v prstenci stabilizatoru. Viry tak nemohou
dale kolidovat s viry od hlavniho rotoru nebo konstrukci vrtulniku a nevzniké tak jev BVI
(Blade vortex interaction) mezi hlavnim a vyrovndvacim rotorem. Zaroven je eliminovan

indukovany odpor na koncich lopatek.

Fézovou modulaci vyrovnavaciho rotoru najdeme i mezi konven¢nimi VR. Jedna se o
Ctyflisté ocasni rotory s uspofaddnim do tvaru ,,X* ¢asto popisované jako neortogonalni nebo
ntizkové. Nalezneme je u typt Bell 429, AH-64 Apache nebo Mi-28. Vznikly za i¢elem snizeni
obvodové rychlosti listll a s tim spojenou hluc¢nosti rotoru. Aby bylo dosazeno stejného tahu
rotoru pii niz§i obvodové rychlosti, byl ke dvoulisté uspofadanému rotoru pfidan rotor druhy.

Kazda dvojice listi neortogonalnich rotorti je umisténa v jiné roviné. Tim je sniZena

é

&

Obrazek 18 Konfigurace listit ocasniho rotoru, vlevo neortogonalni
rozloZent, vpravo normalni rozloZeni ctyrlistého rotoru [37]
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interference proudéni mezi listy, zvySena ucinnost a sniZzena hlu¢nost. Nejvyraznéjsi redukce

hluku je zaznamenana v rozmezi 600 Hz — 2000 Hz primarné pti vyssich rychlostech. [36]

Neortogonalni rozlozeni nabizi mirné¢ sniZzenou hlu€nost vyrovnavaciho rotoru.
V nasledujici tabulce srovname velmi podobné typy Bell 429 s neortogonalnim VR a Bell 427
s dvoulistym VR.

Tabulka 6 Vnéjsi hlukové zatizeni typii Bell 429 a Bell 427 [39] [40]

Vnéjsi hlukova zatéz Takeoff Flyover | Approach
EPNL(EPNdB)

Bell 429 pri 7000 1b 88.9 89.6 91.4

Bell 427 pri 6550 1b 88.8 89.0 91.3

Na prvni pohled z tabulky vyplyva, Ze rozdil v hluku je spiSe negativni. Hlu¢nost
vrtulniku v8ak roste proporcionalné ku vzletové hmotnosti vlivem generovani vétsich virti od
listd rotoru pti veétSim zatizeni rotoru. Musime tedy vzit v potaz, Zze méteni u Bellu 429 je pri

vzletové hmotnosti 0 450 1b vyssi nez u Bellu 427.

Obrazek 19 Neortogondlni rozlozZent listit vyrovnavaciho rotoru AH-64
Apache [37]
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7.6 Porovnani hlu¢nosti Fenestronu a konven¢niho vyrovnavaciho rotoru

Porovnani hlu¢nosti je pomérné vyrazné mezi Robinsonem a Cabri. Z porovnani je vidét

rozdil 3,2 dB coz je tctyhodnd eliminace hlu¢nosti oproti Robinsonu.

Tabulka 7 Vnéjsi hlukové zatizeni pri preletu Robinson R22 a Cabri G2 [26][41]

Overflight EPNL (EPNdB)

Robinson R22

78.9 dB

Cabri G2

75,7 dB

Co se tyce typu EC 145 T1 a T2 piesné hodnoty hluku EPNL nejsou vetejné¢ dostupné

u obou typu vrtulniku.

Pfesného porovnani dosdahnout v soucasné dobé tedy nemiizeme.

Miuzeme vSak nahlédnout do nékolika dostupnych grafli, které hlucnost jednotlivych typii

znazornuji.

105.0

Effectlve Percelved Nolse Lavels (EPNdB)

100.0f- -2

:‘\\ T~EC175B
EC145
T ) Ty EC145_ —m e mm e - .- --

v

1000 10000
Maximum Take-Off Weight(kg)

Obrazek 20 Tabulka vurovni hlukového zatizeni pri vzletu v zavislosti na MTOW [38]
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Z grafi je 1 pfes absenci konkrétnich hodnot zifejmé, Ze hlucnost je skutecné u typu
s Fenestronem vyrazné nizsi. Hodnoty hluku jsou blize u sebe v pfipadé trovné hluku pfii

priblizeni, ovSem stale s vyraznym rozdilem ve prospéch Fenestronu.

& 200 .
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Representative Iso-Noise Contour Areas dB(A)
150 ' ' ' ! ! ' :
FWD | | H H H H H
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e 0
@
(]
-50}- i .
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Obrazek 23 Porovnani plochy nejvyraznejsiho hlukového zatizeni typii EC 145 T1 a EC 145 T2 pri visu [38]

Z obrazku 19 vidime vyrazny pokles plochy nejvyraznéjSiho hlukového zatiZeni kterd je u typu

s Fenestronem pouze 56 % z plochy zatizeni typu s konven¢nim ocasnim rotorem.
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo porovnat systémy konvencniho ocasniho rotoru vrtulniku

a systému Fenestron.

Z reSerSe na toto téma jsem ovSem nabyval pocitu, ze majitel ochranné znamky Fenestron
vynaklada aktivni snahu podobnym porovnanim piedejit. Tato nepodlozend informace vychazi
z diive publikovanych materidli o vykonnosti jednotlivych stroji, kterd v souc¢asné dob¢ nejsou

k dispozici na strankach vyrobce, nebo nejsou bézné dostupné.

V prvni ¢asti bakalafské prace jsem shrnul pocatky vrtulnikové techniky a jejich pfirozeny
vyvoj, ktery vedl ke vzniku konstrukéniho feSeni vyrovnavani reakéniho momentu vrtulniku.
Popsal jsem jeho nasledovny rozvoj a pocate¢ni divody, které vedly az ke vzniku systému
Fenestron. Vyzdvihl jsem nejvyznamnéjsi prikopniky vrtulnikového letectvi ve svéte 1 u nas.
Cast historického oddilu jsem vénoval panu Ing. Jaroslavu Slechtovi a jeho konstrukéni
skupiné. Jeho celozivotni dilo a vyznamny podil na rozvoji vrtulnikové dopravy
v Ceskoslovensku si zasluhuje jeho piipomenuti a ocenéni. P¥i reSer§i mé zarazilo jak malé
mnoZstvi informaci a ¢lankd pripominajicich odkaz tohoto genidlniho Ceskoslovenského

konstruktéra vzniklo.

Ve druhé c¢asti jsem podrobné rozepsal konstrukéni feSeni jednotlivych prvkl ocasnich
rotorti a detailn€ popsal jejich funkci a varianty. Zminény byly i konstrukéni feSeni, které se
neosveédcily v praxi a vysvétlil jsem diivody jejich neuspéchu. Dale jsem popsal rtizné materialy
jednotlivych konstrukénich prvkl vyrovnavacich rotorit a kompromisy vyuziti jejich riznych

variant.

Tteti Casti zapocCalo porovnani systému konvencniho ocasniho rotoru a Fenestronu.

Z porovnani vykonnosti, bezpecnosti a vlivu na Zivotni prostedi jsem vyvodil n¢kolik zavéri:

Fenestron jednoznacné odebira vice vykonu za visu. To ma za nasledek niz$i staticky
dostup vrtulnikl opatfenych Fenestronem. Tyto stroje tak nejsou vhodné pro lety s ptistanim

v horskych oblastech, kde je rezerva vykonu za visu diilezitym bezpecnostnim faktorem.

Co se tyce ovladani je Fenestron méné citlivy na vychylky noZniho fizeni. Znatelna je také
nelinearita tahu s vySlapnutim pedalu. Reakce nozniho fizeni je tak vyraznéjsi spise v jeho
krajnich vychylkach. Tyto vlastnosti jsou v kombinaci s ur€itymi povétrnostnimi podminkami
potencidlné nebezpecné pro nezkuSené piloty, ktefi prechdzi zkonven¢niho VR na typ

s Fenestronem.
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V odvétvi bezpe€nosti pro pozemni persondl je Fenestron o néco lepsi variantou. Podobnou
uroven bezpecnosti vSak nabizi i umisténi konvencniho vyrovnévaciho rotoru na vrchol
svislého stabilizatoru. Co se tycCe stietu s piekazkami za letu, nabizi Fenestron také o trochu
vys$i stupen ochrany. Pro jistou miru kontaktu ocasni ¢asti se zemi za letu je diky pevné ostruze
konvenc¢ni ocasni rotor srovnatelné zabezpecen jako Fenestron. Proti vét§imu narazu vSak neni

spolehlivé odolna ani jedna z koncepci.

Ackoliv existuji konstrukéni feseni snizujici uroven hluku konvenénich VR, Fenestron je
v tomto odvétvi bezkonkuren¢ni. Urove hluku vrtulnikd opatfenych Fenestronem je niZsi
v jakychkoliv rezimech letu a dlouhodobé se nachazi hluboko pod urovni stanovenych
hlukovych limit ICAO. Jejich tichy chod v kombinaci s odhluénénim pohonné jednotky a
hlavniho rotoru déla z vrtulnikli s Fenestronem vhodnéjsi volbu pro casté lety blizko

obydlenych oblasti, ptirodnich rezervaci nebo zeméd¢lskych lokalit.

Fenestron, a¢ disponuje fadou vyhod, pfindsi také své nedostatky. Pti vybéru spravného
typu vrtulniku se musime zaméfit na zdkladni otazku: Co od daného stroje poZadujeme?
Hledame-li vrtulnik pro ¢innost nad mésty s velkym pohybem pozemniho personalu kolem
vrtulniku, bude vrtulnik s Fenestronem lepsi volbou. Pozadujeme-li vSak dostatek vykonu i ve
vysSich nadmotskych vyskach, bude vyhodnéjsi sdhnout po stroji s konvencnim vyrovndvacim

rotorem.

Véfim, Ze informace uvedené v této praci maji potencial pfispét k bezpecnosti

vrtulnikového provozu nejen v Ceské republice.
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