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Abstrakt

Obsahem bakalafské prace je seznameni se ze vznike vrtulnikové techniky od pocatku
jejich vyvoje az po soucasnost. Prace zahrnuje piehledné rozdéleni dopravnich vrtulnik na
zaklad¢ jejich charakteristickych prvka konstrukce. Stroje jsou déleny podle poctu a umisténi
rotorl, zpusobu vyrovnavani se s reakénim momentem, typu pohonu, typu rotorovych hlav a
vzletové hmotnosti. Ke kazdé skupiné je v tabulce uveden piehled vybranych typti dané
kategorie. Prace také obsahuje profily vybranych spole¢nosti poskytujicich sluzby spojené
s vrtulnikovou piepravou v Ceské republice a na Slovensku, véetné Gdajii o cenach za
nabizené sluzby.

Abstract

The Bachelor thesis contains introduction of the helicopter techniques from the
beginning of their development to the present. The work includes complex view on the types
of the transport helicopters based on their characteristic elements of design. The machines are
devided according the number and location of the rotor, the method of dealing with reaction
torque, engine type, the type of rotor heads and take-off weight. There is an overview of
selected types of categories for each group, too. The work also includes profiles of selected
companies which provide services related to helicopter transport in the Czech and Slovak
Republic, including pricing list of services they offer.

Kli¢ova slova
Helikoptéra, nosnej rotor, rotorova hlava, vyrovnavaci rotor, NOTAR

Keywords
Helicopter, main rotor system, rotor head, tail rotor, NOTAR
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1. Uvod

Vrtulniky st neoddeliteI'nou sucastou dnesného sveta. Poskytuji moznosti, ktoré su
Vv dnesnej dobe nenahraditel'né. Vyuzivaji sa vo vel'kej miere v armade aj v civilnom svete.
Ich vyhodou je rychlost, atym skratenie ¢asu potrebného na prepravu. Oproti klasickym
dopravnym prostriedkom pohybujucim sa po zemi, vrtulniky maju moznost priamociarej
cesty Kk ciel'u. Lietadla disponuju tieZ touto moznostou, ale oproti lictadlam dokazu vrtul'niky
vzlietat’ a pristdvat’ na podstatne mensich plochach. Pristavacia plocha vrtul'niku nemusi mat
$pecidlne vlastnosti, sta¢i aby spiiiala nenaroéné podmienky, ako napr. pevna rovinu viésiu
ako priemer nosného rotora. Dalou vyhodou, ktord nedokaze poskytnut’ lietadlo, je moZnost’
visenia vo vzduchu. Kazdoro¢ne rastie pocet pouzivanych strojov. Rovnako rastie pocet
prepravovanych osob a nakladu vo svete.

Vznik vrtulnikov vdaka ich zna€nej zloZitosti bol komplikovany. KonStruktéri
uspesSne aj neuspeSne navrhovali odliSné rieSenia problémov ako bolo ovladanie ¢i pohon
alebo tvary a poc¢ty nosného rotora respektive nosnych rotorov. Preto je potrebné poznat® aj
historiu tychto strojov, na ktort sa v praci zameriam.

R6zne konstrukéné rieSenia helikoptér sa vyznacuju svojimi vyhodami a nevyhodami.
Z konstrukéného hl'adiska je vrtulniky mozné delit’ podl'a niektorych charakteristik. V praci
rozpracujem najbeznejSie delenie na zéklade poctu aumiestnenia rotorov, spdsobu
vyrovnavania sa s reakénym momentom, typu rotorovej hlavy atypu pohonnej jednotky.

Dal§im zakladnym delenim je delenie na zaklade vzletovej hmotnosti, ktora uréuje
mnozstvo prepravovaného nakladu a poctu osob.

V civilnom svete vrtulniky plnia $pecifické ulohy. Pomocou vrtulnikov zaradenych
v zachranarskych zlozkach, sa mézu zachrandri dostat’ aj do odlahlych miest a poskytnat
prva pomoc zranenym l'udom vo velmi kratkom Case v porovnani s inymi dopravnymi
prostriedkami. Pomocou S$pecialnych uprav alebo zariadeni v podvese stroja sa vyuzivaju
vrtulniky na hasenie poZiarov. DalSou moZnostou pouZitia helikoptér, je pouZitie na prepravu
0s0b, tzv. Helitaxi a prepravu réznorodych nakladov. V pripade potreby je mozné vyuzit’
vrtulniky na stavebné prace. V praci poskytnem tiez prehlad sukromnych spolocnosti
poskytujicich sluzby vrtulnikov v Ceskej republike a na Slovensku.
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2. Historia

2. 1. Histéria vo svete

Prvy navrh lietajuceho stroja schopného letiet’ vertikalnym smerom navrhol v roku
1475 Leonardo da Vinci (obr.1[10]) . Jeho navrh bol zalozeny na vzduchovej sribe z platna
vystuzenej Skrobom, ktora mala poskytovat’ tah aj vztlak. Tento rotor bol pohanany l'udskou
silou, ktora prenasal pomocou lan a kladiek. Tento stroj vSak nikdy nevzlietol pre nedostatok
vykonu.

Obr. 1 Da Vinciho navrh vrtulniku

Konstruktéri si uvedomovali, ze Tudska sila nie je postacujuca pre uspesné vzlietnutie
stroja t'azsicho ako vzduch. Preto vznikali r6zne modely a navrhy. Anglicky vynalezca W. H.
Philipps navrhol pohon dvoch protiiducich vrtuli pomocou plynov vzniknutych chemickou
reakciou. Tieto plyny prechadzali trubkami umiestnenymi vo vrtuliach a na konci boli zahnuté
ako u Segnerovho kolesa. Stroj sa povazuje za prva pradova helikoptéru. Tento vrtulnik sa
vzniesol do vzduchu, preletel ¢ast’ uzemia, ale havaroval a rozpadol sa. V roku 1862 Gustave
de Ponton d'Amécourt skonstruoval vrtulnik pohanany malym parnym motorom a zhotoveny
z ramu z vtedy nového kovu, hliniku. Ani tento stroj nedokazal vzlietnut'. Tento vynalezca sa
povazuje aj za stvoritel’a slova helikoptéra, ktoré vytvoril z gréckych slov helix, ¢o znamena
Spirala a pteron, ¢o sa preklada ako kridlo. Roku 1889 prisiel Lodygin so strojom s nazvom
Elektroljot, teda s prvou myslienkou pohanat’ vrtulnik elektromotorom. Lodygin patril ku
prvym vynalezcom, ktory navrhol princip zmeny tahu nosného rotoru kolektivnou zmenou
nastavenia uhlu listov.

Na prelome devdtnasteho a dvadsiateho storocia sa vyndlezcovia zamerali skor na
stavbu experimentalnych vrtulnikov a nie iba modelov. Dopomohlo ktomu objavenie
spalovacieho motoru. V roku 1904 bol postaveny jeden z prvych pokusnych helikoptér
Francizom Renardom. Mal dva protiiduce rotory po boku trupu stroja. Paul Cornu postavil
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prvy vrtulnik s dvoma rotormi v tandeme a moznostou menit’ sklon listov rotorov za letu
(obr. 2 [11]), ¢o bol velky pokrok vo vyvoji vrtul'nikov.

Obr. 2 Vrtulnik Paula Cornu

Roku 1909 dvaja ruski odbornici, B.N. Juriev a G Ch. Sabinin, vypracovali impulzovu teériu,
ktora principialne sluzi dodnes. Tato tedria zhodnocovala fyzikalne javy, ktoré nastavaja
pocas letu na rotoroch. Juriev vypracoval aj navrh vrtulniku, kde sa nachadzal jeden nosny
rotor a rotorov na konci trupu, ktoré vyrovnavali reakény moment. Tato koncepcia sa dodnes
povazuje za najefektivnejSiu. Taktiez tento rusky konstruktér teoreticky zdévodnil pouzitie
cyklického nastavenia uhlu nabehu listov rotoru, na rozdiel od Corneho, ktory riesil problém
empiricky. Dalsim priekopnikom bol $paniel Juan de la Cierva y Codornia. Jeho vynalez,
kibové ulozenie listov rotoru na rotorovej hlave, sa da povazovat za jeden z najvicsich
vynalezov, ¢0 sa oblasti vrtulnikov tyka. Vyznamnym medznikom historie vrtulnikov bol
stroj z dielne Focheho a Enchelisa Foche-Wulf Fw 61, ktory prekonal vela rekordov tej doby.
Ale az amerického konstruktéra ruského pdvodu, Sikorského, napadlo vyuzit vsetkych
dovtedajsich poznatkov, ktoré objavili Juriev, Cierva a poznatkov o autorotacii. Vznikol
model VS-300 (obr. 3 [11]), ktory postupnym vylepsovanim prekonal vsetky rekordy Fw 61.
Roku 1942 uviedol Sikorsky prva uplne ovladatelnu helikoptéru a zacala sa jej sériova
vyroby. Tento ¢in naStartoval nova ¢ast’ dejin vrtulnikov, kde sa preslo do sériovej vyroby
tychto strojov.

Obr. 3 VS-300

13
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Zovseobecneny vyvoj vrtul'nikov po druhej svetovej vojne sa da rozdelit’ na zaklade krajiny
povod.

V spojenych statoch sa popri Sikorskom zacali presadzovat Arthur Young, ktory
skamal uchytenie rotorovych listov napevno, ¢o sa vtej dobe povazovalo za nie vhodné
riesenie, lebo tento typ uchytenia listov sa neblaho prejavoval na stabilite vrtulniku. Young
vak prenasal kratiaci moment z motoru pomocou kardanového kibu, o malo za nasledok, ze
vrtul'nik ostal akoby visiet’ pod rotorom. K tomu pridal este na hlavu vrtul'niku tazka kovovu
dosku, neskor tazsiu ty¢, ktora sluzila podobne ako stabilizator. Firma Bell, ktorej
najvyznamnejsimi modelmi su B-47G (Obr. 4[12], UH-1 Iroquois a jeho varianty (obr. 5[13],
tento princip vyuziva dodnes.

Obr. 4 Bell 47G-2

Daldim tuspe$nym konstruktérom bol Frank Piasecki a jeho H-21, alebo lietajuci
banan, ako ho prezyvali. Tento stroj mal tandemové usporiadanie rotorov. Jeho podnik
odkupil Boeing, ktory pokracoval vo vyvoji a vyvinul azda najznamejsi tandemovy vrtulnik,
Boeing-Vertol 114, znamejsi pod vojenskym ozna¢enim CH-47 Chinook. Medzi vyznamné
podniky zaoberajlice sa vyrobou vrtulnikov v spojenych Statoch americkych patri Kaman
Aerospace Corporation. Tato firma sa zameriava prevazne na helikoptéry s prelinajuocimi sa
listami rotorov.

Takisto ako USA tak aj SSSR malo v povojnovej historii zdujem o vytvorenie
vrtulniku. Postupne vznikli $tyri konStrukéné kancelarie, ktoré tvorili kolektivy okolo
navrharov Bratuchin, Mil, Jakovlev, Kamov. Bratuchin sa preslavil zo svojou CAGY 11-EA
Omegou, ktora bola jednym z prvych vrtul'nikov v sovietskom zvéze. Milove navrhy boli na
zéklade Jurievovej koncepcie jedného nosného rotoru a vyrovnavajiceho rotoru na chvoste.

14



VUT FSI v Brne Bakalarska praca

Preslavil sa velkym po¢tom vel'mi uspesnych modelov, pocinajuc Mi-1 ,Mi-2, Mi-6, Mi-8,
Mi-10, Mi-12 (pri tomto vrtul'niku sa nedrzal Jurievovej koncepcie), Mi-24, MI-26 z ktorych
mnohé prekonali svetové rekordy a niektoré ich drzia dodnes. Napriklad Mi-12 je dodnes
najvacsi a najtazsi vrtulnik na svete, ktory sa vzniesol, a Mi-26 najvacsi sériovo vyrabany
vrtulnik na svete. Jakovlevov azda najvyznamnejSie model bol Jak-24, takzvany lietajuci
vagoén, ktory mal tandemovt konstrukciu umiestnenia rotorov. N.l.Kamov sa zaoberal najma
stavbou vrtulnikov s koaxialne umiestnenou dvojicou rotorov. V devitdesiatych rokoch
dvadsiateho storocia zac¢al Kamov vyrabat’ jeho prvy sériovy vrtulnik Jurievovej koncepcie,
Ka-62 (obr. 6[17]). Modely Kamov sa uplatnili hlavne v namornictve, ¢i uz vojenskom alebo
civilnom.

Obr. 5 Bell 205 Al

Obr. 6 Ka-62
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Helikoptéry sa vyrabali a navrhovali aj vo Francuzsku, kde vznikli aspesné modeli
napriklad SA-318Alouette, SA-318B Lama, SA-330 Puma, Sa-341 Gazelle (obr. 7[15]) (prvy
vrtulnik  z Fenestronom) vyrabané firmou SNIAS (Societe Nationale Industrielle
Aerospatiale). V roku 1992 sa Aerospatiale spojil s nemeckou firmou Daimler Benz
Aerospace AG (DASA) a vytvorili firmu Eurocopter. Najvyznamnej$i modelom tejto znacky
je Eurocopter EC-135. Vroku 2000 sa Eurocopter stal sucastou European Aeronautic
Defence and Space Company (EADS). Vo Velkej Britanii sa zaobera vyrobou firma
Westland Helicopters Ltd. Taliansko reprezentuje firma Augusta zo svojim UspeSnym
modelom A-109. Obe posledné menované firmy sa spojili v roku 2001 do podniku s nazvom
AugustaWestland.

Obr. 7 Sa-341 ,, Gazelle “

2. 2. Histéria vrtulnikov v Ceskej republike a na Slovensku

Pokusy vytvorit' vrtulnik boli aj na uzemi Ceska a Slovenska, ktorych zaciatky sa
datuji na koniec 19. storocia. Ako prvy sa U nas zaujimal 0 Skonstruovanie helikoptéry
Brabec. V roku 1891 navrhol a v roku 1896 postavil model vrtulniku. Viac informacii o jeho
¢inoch sa vSak nezachovali. S ,, prstencovym lietadlom®, ktoré malo viaclistovy rotor
pohanany vrtul’kami na koncoch listov prisiel roku 1903 Georg Wellner. Pred prvou svetovou
vojnou V oblasti tedrie stavby a modelov vrtulnikov zaznamenali tspechy pan Jarolimka,
Studenti Jan Hirsch a Pavel Benes, Vit Holubec, pani Cenek, Chalupsky a Slovak a Jozef
Bahyl. Pocas a po 1. svetovej vojne sa zaoberal stavbou vrtulnikov napriklad FrantiSek
Novak, ktory zo svojimi synmi postavili prvé vrtulniky skutoénej vel'kosti v Ceskoslovensku,
nie len modely. Pohon, rovnako ako u Wellnerovho projektu, zaistovali vrtul’ky na listoch
rotorov, ktoré sa nachadzali na oboch listoch, priblizné v ich jednej tretine. Do vyvoja v§ak
vstupila vojna a nedostatok penazi, ktory projekt Gplné ukon¢il.

Po 1. sv. vojne sa venoval konstrukcii helikoptér Vojensky letecky tstav Studijny,
ktory vyvinul dva modely s koaxialnymi rotormi. Do druhej svetovej vojny vznikalo u nas
mnozstvo patentov a navrhov z hlav konstruktérov Tucek, Formanek, Haller, Konig ¢i
Cmelinsky.

Velky prevrat vo vyvoji a vyrobe vrtulnikov nastal az po ukonéeni bojov druhej
svetovej vojny. Nemecki okupanti na nasom tzemi nechali nedostavané Fa-223, z ktorych
podnik Avia vytvoril dva stroje, pod ¢eskoslovenskym ozna¢enim VR-1. Vlastny vyvoj rydze
Ceskoslovenského vrtulniku zacal v leteckom oddeleni firmy Praga. Tam Ing. Jaroslav

16
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Slechta za pomoci kolektivu a sktsenosti S konstrukciou vrtulnikov, nadobudnutych v
Nemecku pocas rokov 1942-1943, navrhol projekt helikoptéry s prelinajicimi sa rotormi pod
nazvom Praga | exp. Vrtulnik. Tak ako Praga | exp. Vrtulnik, aj jeho d’alsi projekt Praga E-I
nikdy neboli realizované. Vo vyvoji sa pokracovalo, i ked sa upustilo od koncepcie
koaxialnych rotorov a preslo sa na Jurievovu koncepciu jedného nosného rotoru a jedného
vyrovnavajiceho rotoru. Vznikol lietajuci prototyp pod nazvom Aero XE-II (obr. 8 [16],
ktory obohatil konstruktérov o vel'mi cenné skusenosti. Tie zOzitkovali pri praci na projekte
helikoptéry HC-2 ,,Heli Baby*. Tento vynimoc¢ny stroj aj na svetovej urovni zacal lietat’ roku
1954. Tento I'ahky Spojovaci a cvi¢ny vrtulnik prekonal aj rekordy FAI vo svojej kategorii.
Roku 1958 vysiel z tovarne Moravan prvy sériovo vyrabany HC-2 (obr.9 [21]). Neskor sa
uskutocnila prestavba HC-2 na HC-102, ¢o obnasalo zvySenie vykonu motoru a pridanie
doplnkov, ako napriklad elektricky sptstac.

Obr. 8 Vrtulnik Praga XE-1l OK v Praze 27.4.1951 pilotovany Frantiskom Jancom.

Dal§im vel'mi tspe$nym strojom bol viaciéelovy az sedemmiestny HC-3 (obr. 10
[22]). K jeho plnej sériovej vyrobe nedoslo, aj ked’ dosahoval kvalit zahraniénych vyrobcov a
uvazovalo sa o rdznych variantoch, ako napr. bojova verzia.

Obr. 9 HC-2 ,, Heli Baby *
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Dalsi zaujimavy projekt pochadzal od skupinky nad$encov z podniku Moravan. Ti
navrhli vrtulnik XZ-35, a upraveny model zo silnejsim motorom XZ-135. Napriek dobrym
letovym vlastnostiam bol aj tento projekt zruSeny.

Vrtulnik HC-4 (obr. 10 [20]) mal byt vrcholom projektovania konstruktérov. Bol to
viacucelovy vrtulnik, ktory mal byt zhotovovany vo variantoch spojovaci, sanitny, cvi¢ny,
nakladny, vysadkovy a bojovy. EXistovala rozpracovana verzia HC-4B, ktora mala mat’
zhzeny trup a iba dva miesta v tandemovom usporiadani, no 0 to viacej vojenskej vyzbroje.
Tento typ sa dostal do fazy vyroby prototypu, zial’, opat’ neuplnej, ked’ze pred dokoncenim
bol projekt zastaveny a zruSeny. Bolo to spdsobené hlavne kooperaciou a integraciou
Ceskoslovenska medzi $taty RZHP, ¢o malo za nasledok presun stavby vrtulnikov do Pol'ska
a Sovietskeho zvizu. Je nutné spomentt’ okrem zavodnych projektantov aj amatérskych
konstruktérov vrtulnikov v Ceskoslovensku po druhej svetovej vojne. Boli nimi najmi Ing.
Horak a jeho jednomiestny vrtul'nik, E. Steiner, J.Ricker so svojou hopikoptérou.

Obr. 11 HC-4
Kratko po pade komunistického reZimu zacal pracovat Ing. Namisndk na vyvoji
svojho vrtulniku. Prvy model bol testovany v roku 1993. Naslednym vylepSovanim modelu a
neskor aj prototypov vznikol model Na-40 Bongo a nasledne Na-542. [3][4]
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3. Princip lietania a hlavné ¢asti vrtul’niku

Vrtul'nik je motorovy stroj tazsi ako vzduch, ktory je schopny lietat’ vSetkymi sSmermi
a visiet’ vo vzduchu. U klasického lietadla sa nosné plochy (kridla) pripevnené pevne k trupu
a aerodynamicka vztlakova sila je ziskavana rychlym obtekanim vzduchu, na ktory staci iba
horizontalny pohon. U helikoptér ma na svedomi tak ako horizontalnu, tak aj vertikalnu
tahova silu, rotujuci jeden alebo viacero nosnych rotorov. Momentalne sa vyuzivaja
vrtulniky s maximalne dvoma rotormi. To ma za nasledok, ze mozu Vv podstate pristavat’ a
vzlietat’ na plochach 0 malo vicsich ako je priemer nosného rotora. Zaroven ale nemézu
dosiahnut’ rychlosti letu ako u lietadiel vd’aka zlozitej aerodynamike a ich konstrukcia a
ovladanie su znacne zlozitejSie. Pilot vrtulniku musi koordinovat obe ruky a nohy na
ovladanie stroja, dbat’ na omnoho vacsi vplyv poveternostnych podmienok ako u lietadiel a na
spomalenu reakciu na ovladanie.

Pre popis principu lietania pouzijeme Juriejovu koncepciu, ktora navrhuje vrtulnik
Z jednym nosnym rotorom a jednym vyrovnavacim rotorom. Pre zmenu pohybu, ¢i uz ide o
smer, rychlost, pripadne vysku sa vyuzivaji kormidlové plochy, ktoré st reprezentované u
helikoptér nosnym rotorom a vyrovnavacim rotorom. Zmenou poloh listou rotorov, ktorti
zaobstardva systém riadiacich prvkov, je mozné menit’ drahu letu. Tento systém pozostava
z ovladania nosného rotora pomocou paky kolektivneho riadenia, paky cyklického riadenia a
oto¢nou rukovétou na regulaciu otacok motoru a tym aj nosného rotoru. Vyrovnavaci rotor sa
ovlada pedalmi smerového riadenia.

Pre pohyby do stran sa vyuziva cyklické riadenie nosného rotora. V rezime letu
visenie, maju vSetky listy rotorov zhodny uhol nastavenia ¢p a uhol vymavnutia o. Cyklické
riadenie meni uhol nastavenie listov rotora ¢ v zavislosti na azimutalnej polohe listov y. Tym
sa meni aj uhol vymavnutia B, ktory je dany uhlom nastavenia ¢ v zavislosti na y. Ma to za
nasledok natocenie disku nosného rotoru a tym aj smer vektoru tahu nosného rotora, ¢o
umoziuje pohyb dopredu a do stran (obr. 12 [2]). Cyklicka zmena sa nazyva ja
kridielkovanie, podl'a typického pohybu listov.

W=360° %

Obr. 12 Ndklon disku nosného rotoru

Pre pohyb hore alebo dole sa vyuziva systém kolektivneho riadenia. Tento systém
meni uhol nastavenia ¢ na vSetkych listoch rovnako. Tato zmena vyvolava aerodynamicky
odpor a zmenu tahu nosného rotora v smere osi rotora. Funkciou kolektivneho riadenia su
kolektivna zmena nastavenia uhlu listov nosného rotora a ovladanie vykonu motora. Ak je
vrtul'nik vybaveny pohyblivymi stabilizatormi ovladaji sa tiez kolektivnym riadenim.
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Na uskutoc¢nenie zmien obidvoch uvedenych riadeni sa vyuzivaju najcastejsie tieto tri

konstrukéné spdsoby: 1. sikkma doska
2. pavak
3. vystrednikova doska.

Sikma doska (obr.13 [2]) je vobec najstar§im a najvyuZivanej$im spdsobom ovladania
listov rotorov. Nachadza sa pod rotorovou hlavou s osou totoznou s o0sou hriadela rotoru.
Sklada sa z dvoch rovnobeznych casti, z ktorych je jedna nepohybliva (spojena S pakami
riadenia) a druha pohybliva (otaca sa s rotorom a je spojena s listami rotorov cez tiahla a s
pakami ovladania listov). Tanier cyklického riadenia, ako je tiez mozné nazvat’ Sikmu dosku,
sa musi dokazat pohybovat’" v smere o0si hriadela, aby mohol kolektivne menit" uhol
nastavenia listov, ale tieZ vychylovat’ sa 0 ur¢ity uhol v prie¢nom aj pozdiznom smere, aby
mohol vykonavat’ cyklick zmenu. Kvoli tymto pri¢inam musi byt Sikma doska ulozena na
kardanovom kibe.
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Obr. 13 Rotorova hlava Mi-24.
1-Tiahla ovlddania, 2-Tanier cyklického riadenia, 3-Pdka kolektivneho oviddania listov [2]

Pavuk je zariadenie na ovladanie rotoru, kde sa cyklicka zmena dosahuje naklonenim
v kiboch, ktoré sa nachadzajt v rovine pak ovladania listov. Kolektivna zmena sa uskutoéiuje
nadvihnutim celého mechanizmu.

Vystrednikova doska je malo vyuzivany systém ovladania, ktory navrhol Ing. Slechta,
a bol pouzity na strojoch ¢eskoslovenského povodu.

Na vyrovnanie reakéného momentu, ktory vznika ako reakcia na kratiaci moment
rotoru (akciu), sa vyuziva vyrovnavaci rotor. Vyrovnavaci rotor je sucastou smerového
riadenia. Okrem kompenzacie momentu, sluzi na ovladané otacania okolo zvislej osi.

Stabilita vrtulniku sa da posilnit’ navrhnutim zvislych a vodorovnych chvostovych
ploch, nazyvanych tiez stabilizatory. Stabilizatory moézu byt pohyblivé alebo pevné.
Pohyblivé sa ovladaju zaroven s kolektivnym riadenim. Co umoZituje zvy$ovat hmotnost
stroja, ale zaroven komplikuje ovladaci systém vrtulniku.

Okrem spomenutych riadiacich systémov su dolezité sucasti vrtulnika este pohonny
systém, rotorovy systém, chvostovy systém, vystroj, pristavacie zariadenie a trup [1].
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4. Rozdelenie vrtul’nikov

4. 1. Rozdelenie podl’a po¢tu rotorov a ich umiestneniu

Nosny rotor je neodmyslitelnou sucastou kazdého vrtulniku. Svojou rotaciou
premiena mechanicku energiu na aerodynamicku silu, ktora umoziuje lietat’ tymto strojom.
Podra jeho umiestnenia a poc¢tu vrtulniky delime na: -  jednorotorové

- koaxialne

- tandemové

- priecne

- s prelinajucimi sa rotormi
- viacrotorové

4. 1. 1. Jednorotorové usporiadanie

Pri tejto koncepcii usporiadania rotorov, ktora je najrozsirenejsia vo svete (priblizne tri
Stvrtiny z celkového poctu) je pouzity jeden nosny rotor. Na vyrovnanie reakéného momentu
sa vyuziva zariadenie umiestnené na chvoste vrtulniku. Toto usporiadanie ma vel'a vyhod,
ako jednoduchost’ transmisie, menej zlozité ovladanie a tym padom aj nizSie naklady na
udrzbu a niz$iu nakupna cenu. Jednorotorové vrtulniky sa vyrabaji vo vsetkych vahovych
kategoriach.[1]

V tabulke (tab. 1 [11][3]) je uvedené porovnanie vrtulnikov tejto kategorie.

Tab. 1 Prehlad vybranych jednorotorovych vrtulnikov

.. Cestovna , “
Oznacenie stroja Vyrobca KArajlna rychlost’ VZletova, chet Dolet
povodu hmotnost” | miest | [km]
[km/h]
Agusta A 119 AgustaWestland .
KOALA Company Taliansko 260 2850 1+6 655
Ka-62M Kamov Ruska 275 6500 | 2+14 | 655
Federacia
Mi-26P Mil ZSSR 255 56000 3+63 | 590
Masquito M80 Masquito aircraft n.v. Belgicko 148 450 2 600
BELL 206L-4 .
Longranger 1V BELL Helicopter Kanada 204 2018 | 2+5 | 600
.S Textron Canada
Gemini ST
NA 40 BONGO NA Desingn Ceska 250 950 2 | 500
republika
Brantly B-2B | Brantly Internatinal INC USA 144 757 2 353
Enstrom 280Fx | | ¢ Enstrom Helicopter | ;¢ 172 1179 | 142 | 483
Corporation
MD 600N MD Helicopters INC USA 248 1859 2+6 633
Sikorsky Aircraft,
Sikorsky S-76A |  Division of United USA 232 4399 | 2412 | 742
Technologies
Corporation
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4. 1. 2. Koaxialne usporiadanie rotorov

U tohto usporiadania su dva opaéné otacajuce sa rotory umiestnené nad sebou (obr. 14
[19]). Reakény moment spdsobeny jednym rotorom eliminuje reakény moment rotoru
to¢iaceho sa opacnym smerom. Vd’aka tomuto vzajomnému vyruSeniu reakénych momentov
vrtulnik nepotrebuje zariadenie na vyrovnavanie tohto neziadaného momentu. Toto
prevedenie umoznuje znizit' hmotnost’, ked'’ze chvostovy nosnik nemusi byt ani tak dlhy ani
tak silny ako u jednorotorovych vrtulnikov, pretoze su na nom pripevnené len chvostové
plochy urcené na stabilizaciu vrtulniku pri lete dopredu. Medzi vyhody patri nizSia hmotnost’,
znizenie podorysnej vel’kosti a neodoberanie vykonu nosnému rotoru vyrovnavacim rotorom.
Nevyhodou je pomerne vel'ka vyska vrtulniku, sposobena velkou vyskou rotorovej hlavy,
podmienena nutnostou vacésej vzdialenosti rotorov(aby pri mavani do seba nenarazili).
Vzajomné ovplyvnenie rotorov ma za nasledok znizenie G¢innosti rotorov. Medzi nevyhody
patri aj komplikovanost’ pohonu a riadenia. Najva¢sim producentom vrtulnikov s koaxialnym
usporiadanim je ruska konstrukéna kancelaria Kamov. V tabul'ke (tab. 2[11][3]) s uvedené
niektoré modely helikoptér tejto koncepcie. [2][1]

Obr. 14 Ka-115 "Moskvichka" s koaxialnym usporiadanim rotorov

Tab. 2 Prehlad vybranych koaxialnych vrtulnikov

i Cestovna , o
Oznacenie stroja Vyrobe Krajina povodu rychlost’ Vzletova’ chet Dolet
a hmotnost miest | [km]
[km/h]
Kamov Ka-25K Kamov | Ruska Federacia 193 7300 2+12 400
B-1 Brantly USA 182 907 2 640
Kamov Ka-115 , , .
"Moskvichka" Kamov | Ruska Federacia 230 1850 1+5 780
G-Il Bréguet Franctzsko 173 2100 1+2 470
Nemecka
FJ-V2 Wagner spolkova 140 1500 1+1 200
republika
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4. 1. 3. Tandemové usporiadanie rotorov

Tandemové usporiadanie rotorov (obr. 15 [20]) znamena, Ze dva nosné rotory
vrtulniku st umiestnené za sebou V pozdiznom smere. Toto rozmiestnenie rotorov sa
najcastejSie vyuziva u tazkych vrtulnikov. Vd’aka protiidicemu otac¢aniu rotorov nevznika
reakény moment, &o umozituje premenit’ vietok vykon motorov na tah. Daliou vyhodou je
mensSia citlivost na pohyb taziska a lepsi pomer uzito¢ného zatazenia ku celkovej hmote.
Nevyhodou tohto usporiadanie je zlozitost transmisie, kedze pohony obidvoch nosnych
rotorov musia mat rovnaké otacky. V pripade, ze sa rotory prekryvaji, je potrebna
synchronizicia otacok, aby sa zabezpeilo neposkodenie listov pri vymavnuti jedného
z rotorov do roviny druhého. V neprospech je aj narocné ovladanie dvoch nosnych rotorov
ako jedného celku. Medzi nevyhody sa da zaradit’ aj nepriaznivé ovplyviiovanie rotorov, ktoré
je mozné vyriesit’ umiestnenim zadného rotoru do vacsej vysky ako sa nachadza predny rotor.
Pri vysadeni jedného z rotorov je nevyhnutné vypnutie aj druhého rotoru, aby sa mohol stroj
dostat’ do rezimu autorotacie. V tomto rezime je aj znacne zvySend naro¢nost ovladania
helikoptéry pri pristavani. V tabulke (tab.3 [11][3]) je zobrazeny prehl'ad vrtulnikov tejto
kategorie. [1]

Tab. 3 Prehlad vybranych tandemovych vrtulnikov

Oznacenie Virobca Krajina | Cestovna rychlost Vzletova Pocet Dolet
stroja yr povodu [km/h] hmotnost miest | [km]
107 Model 11 | B0¢Ing- USA 241 9707 2425 | 1097
Vertol
Jak-24 Jakovlev ZSSR 155 14270 2+20 265
Bell 61* Bell USA 160 12000 2+18 570
Bristol 192% | Bristol | 'oKé 180 8168 2418 | 915
Britania
Boeing-Vertol Boeing-
114% Vertol USA 241 12882 2+44 1500

* Stroje primarne vojenského urcenia

Obr. 15 Bristol 192 Belvedere HC.1
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4. 1. 4. Prie¢ne usporiadanie rotorov

Pri tejto koncepcii umiestnenia rotorov sa rotory nachadzaji na nosnikoch kolmych na
pozdiznu os vrtulniku (obr. 16 [21]). Pri tejto konitrukcii helikoptér sa nevyskytuje vysledny
reakény moment vd’aka opaénému smeru otacania listov kazdého z rotorov. Nosniky mozu
slazit’ tiez ako kridla, ¢im znizuju zat'az rotorov pri lete dopredu. Umiestnenie motorov na
kridla znizuje hladinu hluku v kabine. Vyhody strojov tohto typu su aj priecna stabilita
apozdizna stabilita pri lete vpred, ktord sa dosiahne pridanim horizontdlnych ploch na
chvostovy nosnik. Rotory sa navzdjom neovplyviiuji a tym rastie hospodarnost, ¢o ma za
nasledok moznost’ dlhSiecho doletu. Nevyhody vrtulnikov vyplyvajice z priecneho
umiestnenia rotorov st rozmerovo vel’ka konstrukcia, ktora ma za nasledok vel’ku vahu stroja,
¢o zapricinuje komplikovanost’ ovladania stroja. [1]

Medzi najznamejsie stroje stymto usporiadanim patria napriklad nemecky Fa-223
(obr. 16 [26]) alebo rusky Mi-12, ¢o je doposial’ najvacsi vrtulnik, ktory sa vzniesol. Aj ked’
sa nedostal do sériovej vyroby, ale bol zhotoveny prototyp (obr. 17 [11]).

L ZTING BN ek

- -~

Obr. 16 Fa-223 Drache

Obr. 17 Mi-12
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4. 1. 5. Usporiadanie s prelinajticimi sa rotormi

Vrtulniky tohto druhu predstavuja predel medzi strojmi s prieCne umiestnenymi a
koaxialne ulozenymi rotormi. V prospech tejto konstrukcie hovoria dobre letové vlastnosti a
relativne mensie rozmery. Prenosova ststava vykonu motoru na rotory je kratsia.

Prekryvajlice rotory je nutné synchronizovat, aby nedoslo ich poskodeniu. Daliou
nevyhodou tychto strojov je zlozitost' ovladacich a pohonnych zariadeni. Aby sa listy rotoru
nedotkli zeme alebo neohrozovali posadku, je nutné posadit’ rotory do vicsej vysky, ¢im sa
zvacsila celkova stavebnd vyska vrtulniku. Vdaka opacne otacajicim sa rotorom sa
horizontalne zlozky reakénych momentov eliminuju, ¢o umoziuje absenciu vyrovnavacieho
rotoru. V rovine sumernosti sa vzniknuté reakéné momenty nerusia, ale séitavaji, co
spdsobuje pri rychlych prechodoch medzi jednotlivymi letovymi rezimami zvysenie klopnych
momentov. Umiestnenie motora a Casti transmisie je vac¢Sinou v tele vrtulniku, ¢o ma za
nasledok zvySenie hlu¢nosti v kabine. Momentalne najvacSim vyrobcom helikoptér
s prelinajucim sa rotormi je firma Kaman s reprezentujucim sa modelom K 1200 K-MAX
(obr. 18 [22]).

jp Q" SUPERIOR
J EELICOPTH

Obr. 18 Kaman K 1200 K-MAX

4. 1. 6. Viacrotorové vrtulniky

Vrtulniky s va¢§im poctom rotor su v sucasnej dobe iba myslienkové projekty.

4. 2. Rozdelenie podl’a spésobu vyrovnavania sa s reakénym momentom

Vrtulniky moéZeme delit’ podl'a spésobu vyrovnania sa s reakénym momentom na dve
zakladné skupiny.

Prvou skupinou st stroje, u ktorych nevznika od nosného rotoru reakény moment. lde
0 helikoptéry s reaktivnym pohonom rotorovych listov. Medzi vrtulniky tejto kategorie patrili
Doblhoff WNF 342 z roku 1943 (obr. 19 [23]) a McDonnell XV-1 (obr. 20 [30]) . [1][24]
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Obr. 20 McDonnell XV-1

Druht skupinu tvoria vrtulniky, u ktorych sa vyskytuje reakény moment od nosné¢ho
rotoru. U dvojrotorovych helikoptér sa eliminuje tento moment protiidiicim otd€anim rotorov.
Jednorotorové vrtulniky sa vyrovnavaju s reakénym momentom pomocou vyrovnavacieho
rotoru, alebo systému NOTAR. [2]

Vyrovnavaci rotor

Vyrovnavaci rotor je najbeznejSie vyuzivana koncepcia. Na vznik tahovej sily
vyrovnavacieho rotoru sa vyuziva rovnaky princip ako u nosného rotora. Na vrtulniku moze
byt vyrovnavaci rotor tazny alebo tlacny. Rozsirenejsi je variant tlacného rotora
nachadzajiceho sa na pravej strane, ktory ma vacsiu aerodynamickt G¢innost’ a mensi vplyv
vzdusnych pradov na zatazenie chvostového nosnika. Toto usporiadanie ma vyhody ako
energeticku ucinnost, jednoduchost’ riadenia, nizsie naklady na prevadzku. Nevyhodou je
odber vykonu nosnému rotoru na pohon vyrovnavacieho rotoru (8% - 20% v zavislosti na
rezime letu), stazena ovladatelnost’ pri niektorych rezimoch letu a mensia moznost’ posuvu
zvuku. Ma to na svedomi turbulentné pridenie vzduchu, ktoré vytvara nosny rotor a pretinaju
ho listy vyrovnavacieho rotoru.
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Rotorova hlava, listy, a zariadenia sprostredkivajuce zmenu uhla nastavenia listov su
zakladné casti tohto mechanizmu. Podl'a stavby sa rozdel'uji na vyrovnavacie rotory:
S tuhym upevnenim listov
s kibovym zavesenim listov
S kardanovym upevnenim
Vv prstenci.

U vyrovnavacicho rotoru s tuhym upevnenim listov (obr. 21a [2]) je rotor umiestneny
na hriadeli koncového reduktora. Pre spravnu funkciu musi byt v urcitej vzdialenosti od
koncového nosniku, ¢o mMa za nasledok zataZzenie listov a koncového reduktora velkym
ohybovym momentom. Eliminacia tohto problému je uskuto&iiovani kibovym uloZenim
listov.

Obr. 21 Vyrovndvacie rotory a) s tuhym upevnenim listov, b)s kibovym uloZenim listov,
C) S kardanovym upevnenim
Vyrovnavajuce rotory s kibovym zavesenim listov (obr. 21b [2], obr. 22 [25]) maju
listy pripevnené pomocou vodorovnych aosovych zavesov. Na zmenu tahu rotoru sa
vyuzivaji osové zavesy. Vodorovné zavesy, alebo tiez vztlakové, sa konStruuju pre
odl'ah¢enie listov a hriadel’a od ohybového momentu.

Obr. 22 Vyrovnavaci rotor stroja Eurocopter Puma AS332 L1
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Vyrovnavacie rotory skardanovym upevnenim (obr. 21c [2], obr. 23 [26]) sa
vyznacuju hlavou, ktora tvori kardanovy zaves. V tomto zaveseni sa listy nenatacaji kazdy
samostatne, ale spolo¢ne ako keby tvorili jeden celok, a popritom ostavaji v rovine otacania.
Kardanovy zaves ma mens$ie vibracie a zat'azenie chvostového nosnika, ale zase vacsi
ohybovy moment ako kibovy zaves.

Obr. 23 Vyrovndvaci rotor vrtulniku Bo 105

Fenestron (obr. 24 [27])je vyrovnavaci rotor v prstenci. Prvy let vrtulniku s tymto
systémom vyrovnavania vzlietol roku 1968 na vrtulniku franctuzskej vyroby SA — 341
,,Gazelle* .Vyhodou tohto ustrojenstva je, ze pri rovnakom vyrovnavacom u¢inku potrebuje
iba 70% vykonu ako nekryty vyvazovaci rotor.

Obr. 24 Fenestron stroja Eurocopter EC-145 T2
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NOTAR

V roku 1991 podnik Mc Donell uviedol prvykrat vrtul'nik so systémom NOTAR. Je to
skratka troch anglickych slov No Tail Rotor, ¢o sa preklada ako helikoptéra ,,bez chvostového
rotora®“. Tento systém vyvazovania funguje na zéklade ovladania prietoku vzduchu
prichadzajuceho dutym chvostovym nosnikom od ventilatora, ktory je pohanany motorom
helikoptéry. Asi sedemdesiat percent plynu prechadza tangencialnymi otvormi na jednej
strane vrtulniku. Vd’aka tomu sa zvysi rychlost’ vzduchu privadzaného od nosného rotora na
strane Strbiny. Na opacnej strane sa nasledkom rotacie vzduchu okolo chvostového nosnika
rychlost’ indukovaného vzduchu od nosného rotoru spomali (obr. 25 [2]). Podl'a Bernoulliho
rovnice, ¢im viac sa zvysi rychlost’ obtekania, tym viac klesa tlak a naopak. Rozdielne tlaky
na stranach maju za nasledok vznik vztlakovej sily, ktora dokaze eliminovat vacSinu
reakéného momentu. Zvysnych priblizne 30 percent vzduchu putuje do regulacnej dyzy, ktora
svojim reak¢nym uc¢inkom mierne ovplyvituje vyrovnany stav okolo osi nosného rotora.
Mieru ovplyvnenia a tym aj smer vrtul'niku ovlada pilot z kabiny.[2]

Medzi vyhody patri kompaktnost” helikoptéry, mensia vaha vrtulniku, zniZeny vplyv
bo¢ného vetru na smerové ovladanie. Velkou prednost'ou tejto konstrukcie je tiez zniZenie
hluku a a vibracii, ktoré mal na svedomi vyrovnavaci rotor.

Vstup vzduchu

Nastavitelné lopatky = Pevné kylové
ventilatora plochy

Chvostovy nosnik
s pozdi2nou strbinou

Reakéna regulovatelna dyza

: Prud vzduchu od
nosného rotora

Cirkulaény priestor
chvostového nosan Pozdizne
Strbiny
- klesa rychlost' pradenia, - rastie rychlost' prudenia,
rastie tlak Koandov klesa tlak
® - e > o

&

Obr. 25 Princip vyvazovania pomocou systému NOTAR
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Tab. 4 Prehlad niektorych vrtulnikov S réznym rieSenim vyrovnavania sa s reakénym
momentom [3][11]

Oznadenie Vyrobea Krajina f;;?g;? Vzletova | Pocet | Dolet Spoz;)l; :g;ﬁgr?;r\;ama
stroja povodu [km/h] hmotnost” | miest | [km] momentom
Aérospatiale Ni(t)icolﬁ:ie
SA 360 . Francuzsko 265 2800 2+8 | 650 Fenestron
Daunhin Industrielle
P Aérospatiale
EC-155B* | Eurocopter EU 267 4850 | 2+14 | 785 Fenestron
MD
MD 500E | Helicopters USA 248 1361 1+4 | 431 Notar
INC
Bo-105** MBB* Nemecko 270 2400 2+4 | 685 | Kardanové zavesenie
Mi 17p** Mil* ZSSR 240 13000 |2+24 | 465 Kibové zavesenie

4. 3. Rozdelenie vrtul’nikov podl’a rotorovych hlav

Jednou z najhlavnejsich Casti kazdého vrtul'niku je nosny rotor, ktory ma tri zakladné
ulohy. Vznik aerodynamickej a propulzivnej sily su prvé dve ulohy. Tretou je moZnost
riadenia a stabilizacie stroja. Kazdy nosny rotor musi plnit' aerodynamické, dynamické,
pevnostné, technologické a prevadzkové naroky.

Nosny rotor pozostava z hlavy rotora a listov. Hlavy rotorov delime na zaklade typu
uchytenia listov k hlave a stavby korena listu na:
1. tuhé rotory (obr. 26¢,d [2])

2. polotuhé rotory (obr. 26b [2])
3. kibové rotory (obr. 26a [2])

U niektorych novych vrtulnikov sa moéze vyskytnit' aj spojenie spomenutych druhov
v jednom rotore.

Obr. 26 Druhy upevnenia listov k hlave a) kfbové b) polotuhé c),d) tuhé
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4. 3. 1. Tuhé rotory

Tato koncepcia (obr. 27 [28]) je najstarSia zo vSetkych uvedenych druhov upevnenia
listov k rotoru. Listy st pripevnené K hlave iba pomocou osového zavesu, ktory ma za tlohu
umoziovat’ kridielkovanie. Vztlakovy a odporovy zaves v tejto konstrukcii chybaji, o ma za
nasledok zvySenie ohybovych momentov v koreni listu. Tento problém sa rieSi navrhom
Stihlych tvarov listov pri koreni zuzenom z kompozitnych materidlov s uhlikovymi
a sklenikovymi vldknami. Ohybnost’ tychto materidlov kompenzuje nutnost vodorovného
a zvislého zéavesu.

Velkou nevyhodou tohto rieSenia upevnenia listov je klopivy moment ako vysledok
nesymetrickej zataze postupujuceho a ustupujuceho listu, ktory viedol v minulosti k padom
vrtul'nikov pri pokuse o let dopredu.

Jednozna¢nou vyhodou je jednoduchost’ tejto konstrukcie. Vrtulniky s tuhymi rotormi
nie su citlivé na umiestnenie t'aziska vd’aka stabilizacnym G¢inkom tuhym listov. Helikoptéry
tejto stavby st schopne letiet’ dolu hlavou.[1][2]

R

Obr. 27 Tuhy rotor stroja Eurocopter EC725 Caracal

4. 3. 2. Polotuhé rotory

Polotuhé rotory (obr. 28 [28]) je pomenovanie konstrukcie, kde je rotorova hlava
pripevnena k hriadel'u motora horizontdlne umiestenym capom, ¢o poskytuje moznost
mavaniu listov. Su to vd¢Sinou dvojlistové rotory, kde st oba listy upevnené tak, Zze sa mozu
nezavislé na sebe kridielkovat. Tento typ rotorov je najviac vhodny pre malé helikoptéry.
U vel’kych strojov je tento typ rotorov menej vhodny, ked’ze by listy museli mat’ velka hibku,
aby mali listy potrebnu plochu.
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Obr. 28 Polotuhy rotor stroja Robinson R-22

4. 3. 3. Kibové rotory

Kibové rotory (obr. 29 [28]) obsahuji hlavu pevne uchytenu k hriadelu, ku ktorej su
prichytené listy osovym, vztlakovym aaj zvislym zavesom. Tento variant sa uplatfiuje
u vSetkych rotorov, ale najma u troj a viac listych rotorov.

" 5893.13-4559 Burkhard Domke © 2002

Obr. 29 K/bova rotorova hlava stroja Sikorsky H-19 Chickasaw (S-55)
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Osi vztlakovych zavesov si vo vidcSine pripadov kolmé na os otidCania rotoru.
Vztlakovy zaves umoziuje mavanie (preto sa mu hovori aj mavaci zaves), ¢im znizuje
zat'azenie listu nosného rotoru. Tento zaves musi mat’ dorazy pohybu listov. Spodny doraz ma
zabezpeCit, aby sa listy pri brzdeni, zastaveni, arozbehu rotoru nedotkli zeme alebo
vrtulniku, a zabezpeCit bezpecie obsluhujucemu personalu. Tento doraz je u malych
helikoptér napevno. U strojov s velkym priemerom listov sa vyuzivaju odstredivé dorazy.
Horny doraz sa u niektorych vrtul'nikov nevyskytuje. Ma zabranit’ vymavnutiu vplyvom vetra
pri roztacani sa rotoru. Vzdialenost osi hra vyznamnu tlohu pri letovych vlastnostiach, ¢im sa
vzdialenost’ medzi nimi predlzuje, tym narasta efektivita ovladania.

Zvisly zaves umoziuje listom rotoru vykonavat kyvanie. Jeho os je rovnobezna s 0sou
otaCania. Kazdy zvisly zaves musi byt vybaveny tlmi¢om kyvania, aby znizoval energiu
kmitania a zabranil vzniku mechanickej nestability rotoru pri pristavani, konkrétne pri dotyku
stroja so zemou. Tento zaves disponuje rovnako ako vztlakovy dorazmi.

Loziska v tychto zavesoch st ve'mi namahané vplyvom prenasania odstredivych sil
a tahu rotoru. Z toho dovodu st v dneSnej dobe nahradzované klasické radidlne a axialne
loziska loziskami elastomernymi (obr. 30 [28]), ktoré kladu mensie poziadavky na servis.

4@1‘7 Y72
Obr. 30 Pouzitie elastomerného loziska na stroji Eurocopter AS355

4. 4. Rozdelenie podl’a vzletovej hmotnosti

Medzi jedno zo zédkladnych deleni patri delenie podla hmotnostného kritéria,
konkrétne na zaklade vzletovej hmotnosti vrtulniku. Delime ich na: 1. Cahké
2. Stredné
3. Tazkeé.
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Tab. 5 Prehlad rozdelenia vrtulnikov podla vzletovej hmotnosti

) Vzletova hmotnost [kg] .
Kategoria vrtul'niku Pocet os6b
Od Do
Lahky 2500 do 8
Stredny 2500 8000 do 16
Tazky 8000 Neobmedzene od 16

Je potrebné zdoéraznit, ze toto delenie je v dneSnej dobe nevyhovujlce.
Vyhovujlcejsie, pat'stupnové delenie, nie je normované.[1]

4. 4. 1. Lahké vrtul’niky

Do tejto kategorie spadaju vrtulniky so vzletovou hmotnostou do 2500Kg. Priestor
kabiny je usposobeny pre 6-8 I'udi, medzi ktorych sa rata aj pilot stroja. [1]
V tabul’ke je uvedeny prehl'ad vrtulnikov tejto hmotnostnej kategorie. [3][11]

Tab. 6 Prehlad niektorych vrtulnikov lahkej hmotnostnej kategorie

. . . , Krajina C,eStovn? Vzletova | Pocet | Dolet
Oznacenie stroja Vyrobca A rychlost , .
povodu [km/h] hmotnost miest | [km]
Bell Model 2068 Bell USA 216 1454 5 | 608
Jet Ranger I11
Mi-34 Mil ZSSR 170 1280 4 356
Robinson
Robinson R44 Helicopter USA 209 1088 1+3 643
Company
SA-315B "Lama" Aerospatiale Francuzsko 120 2300 1+4 515
NA40 Bongo NA Design Ceska 250 950 2 | 500
republika

4. 4. 2. Stredné vrtul’niky

Medzi vrtulniky tejto kategorie patria stroje, ktorych vzletova hmotnost’ prekracuje
2500 kg a pritom je niz$ia ako 8 ton. Tieto stroje prepravuji maximalne 16 pasazierov,
vratané obsluhy helikoptéry. [1]
V tabul’ke je uvedeny prehl'ad vrtulnikov tejto hmotnostnej kategorie. [11][3]
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Tab.7 Prehlad niektorych vrtulnikov strednej hmotnostnej kategorie

Oznacenie Virobea Krajina | Cestovna rychlost’ |  Vzletova Pocet Dolet
stroja y povodu [km/h] hmotnost | miest | [km]
Mi-2 Mil ZSSR 200 3550 1-2+8 170

Ruska
Ka-62M Kamov Ay 275 6500 2+14 655
Federacia
Ka-226 Kamov | Ruskd 192 3100 147 | 600
federacia
EC-155 Eurocopter EU 267 4850 1+14 785
EC-145 Eurocopter EU 252 3585 1-2+9 875
Stkorsky S8 | sikorsky | UsA 269 4672 2412 | 748

4. 4. 3. Tazké vrtulniky

Tazké helikoptéry su stroje, ktorych vzletova hmotnost je vyssia ako 8000
kilogramov. Horna hranica nie je stanovena. Doposial’ najtazsi stroj, ktory vzlietol, bol
vyrobeny v sovietskom zvize konStrukénou kancelariou M. L. Mila. Jedna sa o stroj Mi-12.
[1]

V tabulke je uvedeny prehlad vrtulnikov tejto hmotnostnej kategorie. [3][11]

Tab. 8 Prehlad niektorych vrtulnikov tazkej hmotnostnej kategorie

.. Cestovna , y

Oznacenie stroja Vyrobca KArajlna rychlost’ VZletova, Pocet Dolet
povodu Tkm/h] hmotnost’ | miest [km]

S-61N Sikorsky USA 241 8618 3+26 443
Mi-12 Mil ZSSR 240 105000 |6-10+50| 800
Mi-10 Mil ZSSR 220 43450 3+28 420*

Ka-32A Kamov ZSSR 230 12700 | 1-3+13 800
Boe'”zgéxe”o' Boeing-Vertol USA 21318 | 2+44 | 1010

* Dolet z uzito¢nym zatazenim 8000kg

4. 5. Rozdelenie vrtul’nikov podl’a typu pohonnej jednotky

Na zaklade pohonu vrtulnikov sa rozdel'uji helikoptéry na stroje s reakénym pohonom
a mechanickym pohonom.
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4.5. 1. VrtuPniky S reakénym pohonom rotoru

Tato skupina obsahuje stroje, ktorych nosny rotor nie je priamo pohanany krutiacim
momentom motoru cez transmisiu. Stroje tohto typu sa vyznacuji absenciou reakéného
momentu. Daldie vyhody st jednoduchost’ spojend s niz§imi vyrobnymi nakladmi, nizie
poziadavky na udrzbu. V neprospech je nutnost’ vyroby a vytvarania ndvrhov netypickych
Casti a znizené letovych vlastnosti v rezime autorotacie. Helikoptéry s tymto druhom pohonu
sa delia na stroje, ktoré su pohanané reakénym ucinkom plynov a stroje, ktoré maji motory na
koncoch listov nosnych rotorov.

V prvej podskupine je roztdCany nosny rotor pomocou vytoku plynov, popripade
vzduchu z trysiek, ktoré sa nachadzaji na koncoch listov (obr. 31 [29]). K tryskam sa
privadza plyn cez duté listy pomocou kompresoru alebo iného aparatu nachadzajicom sa
v tele vrtulniku. Nevyhodou st vznikajuce hydraulické a tepelné straty vytvarajuce sa pri
prechode plynu od kompresoru na koniec listov. [1]

Obr. 31 Wytokova tryska stroja SO-1221 ,, Djinn

V druhej podskupine sa nachadzajio vrtulniky, u ktorych je rotacia rotorov
zabezpecend pomocou motorov nachddzajicich sa na koncoch listov. Motory mézu byt
piestové, prudové, pulzaéné, ndporové alebo na stlateny vzduch. Velké komplikdcie
sposobuje v motoroch odstredivéa sila sposobend rotaciou. Preto su najcastejSie pouzivané
motory raketové (obr. 32 [11]), pulza¢né, naporové a na stlaceny vzduch. Palivo sa privadza
Z nadrzi umiestnenych v trupe cez duté listy rotorov.

36



VUT FSI v Brne Bakalarska praca

Obr. 32 Kellett KH-15 ,,Stable Mable“ s raketovymi motormi na konci listov nosného rotoru

4. 5. 2. VrtuPniky s mechanickym pohonom rotoru

U mechanicky pohananych rotoroch je kratiaci moment motoru prendSany
transmisnou sustavou na hriadel’ rotoru. Podl'a typu pohonnej jednotky mozeme delit’ stroje
na stroje s piestovym motorom a stroje so spalovacou turbinou.

Piestové motory maju mnoho vyhod, medzi ktoré patri spolahlivost, bezpe¢nost' a
hospodarnost’. Pohon tymto druhom ma ale 1 mnoho nevyhod. Vdaka umiestneniu motora
v trupe nedochadza k jeho ochladzovaniu, ako napriklad u lietadiel s motorom obtekanym
vzduchom. Z tohto dévodu je nutné vybavit’ chladenie pridavnym ochladzovanim (napriklad
pridavny ventilator), ktoré odobera ¢ast’ vykonu motoru. Dalsie negativne vlastnosti su vicsia
vel'kost” tohto typu pohonu, vznik vibréacii a torzné kmity, ktoré sa podiel'aju na nestalosti
krutiaceho momentu motora. Piestové motory si v poslednej dobe vyuzivané a navrhované
zvacsa len pre stroje I'ahkej kategorie.

V dneSnej dobe sa takmer vyluéné vyuzivaji k pohonu nosného rotoru spalovacie
turbiny. Vd’aka men$im rozmerom oproti piestovym motorom sa l'ahsie zabudovavaju do
vrtulnikov. Pri tomto type pohonu nie je chladiace zariadenie potrebné. Tiez nie je potrebné
elektrické zapal'ovanie, ktoré je u piestovych motorov najéastejSou zavadou, a ohrievanie
paliva pri Startovani. Plynuly rozbeh turbiny vyluCuje potrebnost’ spojky. Z uvedenych
dovodov klesd celkovd hmotnost a zvySuje sa vykonnost motoru. Medzi vyhody sa da
jednoznaéné zaradit’ to, Ze turbiny nepozadujii vysoku kvalitu paliva, teda ani Specidlny
letecky benzin. Pilot nemusi regulovat’ otacky, ked’ze u turbiny ma automatické ovladanie.
Medzi nevyhody sa zarad’uje vysSia spotreba paliva, naro¢na redukcia vysokych otacok
turbiny, zavislost’ vykonu na teplote, ktory klesa so stipanim teploty, a komplikovanost’
privodu vzduchu, respektive odvodu spalin. Vysoka cena ukazuje tiez v neprospech turbin.
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5. MoZnosti vrtulnikovej dopravy v Cesku a na Slovensku

Vrtulniky si nasli velké uplatnenie popri vojenskom aj v civilnom sektore.
Helikoptéry poskytuji mnoho vyhod, najmid moznost’ pristavania a vzlietania na relativne
malom priestore, moznosti visenia vo vzduchu a pomerne vel’ka cestovnu rychlost. Vdaka
tymto vyhodam sa vyuzivajii na prepravu osob a zasielok, ktoré maju byt dorucené bud’ do
respektive z nepristupnej oblasti, alebo su poziadavky kladené na rychlost’ prepravy.

Helikoptéry si nasli svoje nesporné miesto aj v zdravotnickom odvetvi, kde shizia
hlavne k zachranarskym pracam. Umoznuje zachranu Zivota a rychlu prepravu do nemocnice
z oblasti, kde by bolo poskytnutie prvej pomoci vel'mi zlozité alebo aj nemozné. Vrtul'niky st
vyuzivané aj k preprave pacientov alebo organov medzi nemocni¢nymi zariadeniami.

Sluzby tychto strojov vyuzivaji aj hasi¢ské zlozky, hlavne k haseniu a lokalizacii
poziarov. Hasiace prostriedky sa prepravuji bud v ndkladom priestore vrtulniku alebo
Vv zavese pod nim v takzvanom bambi vaku (obr. 33 [30]).

. S~
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Eurocopter AS 350 B2 s bambi vakom

Obr. 33
Dalsie uplatnenie vrtulnikov je pri stavbach umiestnenych v nepripustnych miestach.
Sluzia ako lietajlice zeriavy. Pomahaji napriklad pri montadZi stoZiarov vysokého napitia,
montéazi lanoviek a vysielacov.
Helikoptéry je mozné vyuzit' tiez pri tazbe dreva, prenosu bremien, a pri réznych
pozorovacich a filmovacich pracach. Vrtulniky mozu uskuto¢novat’ postreky chemickymi
latkami.
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5. 1. Firmy poskytujtce sluzby vrtulnikov v Ceskej republike

V Ceskej republike existuje mnoZstvo firiem, ktoré poskytuji rozne sluzby
a disponuji roznym leteckym parkom. Oslovil som niekolko firiem poskytujacich tieto
sluzby a na zaklade odpovedi a informacii z internetovych stranok som vytvoril prehl’ad.

AEROCENTRUM

Tato spolo¢nost’ ma sidlo na letisku Mélnik-Hotin v meste M¢lnik, ktoré sa nachadza
30km severne od Prahy. Pociatky tejto firmy sa datuji k roku 1993. Ponuka sluzieb je
rozsiahla a patria do nej stavby a montaze, vapnenie lesov, postreky, paravysadky, helitaxi,
outdorové akcie, transport bremien, tazba dreva, kontrolné lety, fotolety a filmovanie, hasenie
poziarov a vyhliadkové lety. Spolo¢nost’ tieZ prevadzkuje letecku Skolu. Letovy park obsahuje
4 stroje. Najvacsi stroj je Mi-8, za ktorym nasledujii Robinson R44, MD 520 N a Robinson
R22. V tabulke su uvedené podrobnejSie informacie o tychto strojoch uvedenych na
internetovej stranke spolo¢nosti. [5]

Tab. 9 Prehlad vrtulnikov leteckej spolocnosti AEROCENTRUM

Oznacenie Cestovna Uzitocné Pocet miest Dolet [km]
vrtul'niku rychlost’ [km/h] | zataZenie [kg]
Mi-8 220 4000* 2+24 700
Robinson R44 205 450 1+3 650
MD 520 N 244 800 1+3 389**
Robinson R22 176 247 1+1 480

* Hodnota sa vztahuje na naklad umiestneny vo vnutri stroja. V podvese moze viezt' len
3000Kg
** Udaj je ziskany z technického popisu [35]

DSA a.s.

Spolo¢nost’ zalozend roku 1992 ma nosny program zalozeny na poskytovani leteckych
sluzieb v zdravotnictve. Medzi d’alSie sluzby tejto spolo¢nosti patri filmovanie, hliadkové
meracie, vyhliadkové a kontrolné lety, rozhadzovanie letdkov, letecké prace v lesnom
hospodarstve a aerotaxi. Letecka kola tejto firmy je najvicsia v Ceskej republike. Na leteckt
zachranu sluzbu su vyuzivané stroje firmy Eurocopter, a to konkrétne EC 135 T2, EC 135 T1
a EC 135 T2+. Na nezachranarsku ¢innost’ sa vyuzivaju stroje Eurocopter EC 135 T1, EC 120
a AS 355. Informacie 0 vyuzivanych vrtul'nikoch spolo¢nosti DSA a.s. su v tabul’ke. [6]

Tab. 10 Prehlad vrtulnikov leteckej spolocnosti DSA a.s

Oznacenie Cestovna . _

vrtulniku rychlost’ [km/h] Pocet miest Dolet [km]
Ec 120 190 4 600
AS 355 218 5 700

EC135T1 254 6 635
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NISA AIR s.r.o.

V roku 1996 bola tato spolo¢nost’ zalozend ako dcérsky podnik spolo¢nosti
predavajicej vrtulniky Robinson. Firma poskytuje Siroka Skalu sluzieb. lde o letecké
snimkovanie, vyhliadkové lety, prepravu urgentnych zésielok, monitorovacie lety, kontrolné
¢innosti zo vzduchu, letecku skolu, servisntl ¢innost’ a predaj vrtul'nikov. [7]

LPS s.r.o.

Na tzemi Ceskej republiky je tiez spolo¢nost LPS, poskytujuca vycvik pilotov,
monitoring produktovodov, letecké fotografovanie, a vyhliadkové lety. Firma ma na svojej
internetovej stranke zverejneny cennik sluzieb. Letecky park obsahuje stroje Robinson R22
Beta, Robinson R44 Astro, Bolkow BO-105. Ceny sluzieb a moznosti strojov si uvedené
v tabul’ke (tab. 8 [8]). [8]

Tab. 11. Prehlad vrtulnikov leteckej spolocnosti LPS s.r.o.

Oznaceni Cestovna Pocet | Dolet Cena Cena leteckého fotografovania a
Znacenic | o opose | oSt | POy hliadkového filmovania [K¢&/h]
vrtul'niku miest | [km] o
[km/h] letu [K¢/min] - -
Produktivny let | Neproduktivny let
R22 Beta 170 1+1 480 3960/25 8000 7800
R44 Astro 200 1+3 650 6345/20 16000 15500
Bo-105 210 1+4 500 - 38600 30880

Leteckou ¢innostou s helikoptérami v Ceskej republike sa zaobera aj spoloénosti Alfa
Helicoper, $pecializujuca sa na zachranarske Ginnosti. Dalej tu je firma Fly For Fun, ktora
prevadzkuje letecku Skolu a poskytuje vyhliadkové lety vrtulnikom. Firma Heliwork.cz je
zamerana na hliadkové pozorovacie, meracic a kontrolné lety, letecké snimkovanie,
vyhliadkové lety, letecké prace v stavebnictve, hasenie poziarov, vycvikové lety. Montair ma
program zamerany na montaz ocel'ovych konstrukcii pomocou vrtul'nikov. Spolo¢nost’ V.I.P.
Helikopter Czech poskytuje dopravu vrtulnikom po tuzemi Ceskej republiky irokym letovym
parkom.[9]

5. 2. Firmy poskytujuce sluzby vrtul’'nikov v Slovenskej republike

Na Slovensku sidli niekol'ko firiem poskytujicich rozlicné druhy sluzieb. Ochota
spolupracovat’ a poskytnut’ informacie u spoloc¢nosti bola ale vo vel'mi malom rozsahu.

EHC service

Od roku 2005 firma zabezpecuje prepravu osdb a nakladu, letecky vycvik
a vykonavanie leteckych prac. Sidlo spolo¢nosti sa nachadza na vychodnom Slovensku,
v meste PreSov. V leteckom parku sa nachadzaju stroje Bell 206 Blll, Eurocopter AS 355N.

Vrtulnik Bell umoziuje prepravu 3 - 4 0s6b + pilot v dolete 650 km a vrtul'nik Eurocopter 4 -
5 0s6b v dolete 700km.[36]

40



VUT FSI v Brne Bakalarska praca
AIR - TRANSPORT EUROPE s.r.o.

Zaciatok posobenia sa datuje k roku 1991, ¢im sa zaradzuje medzi prvé sukromné
letecké spolo¢nosti v Cesku ana Slovensku. Spolognost vykonava vrtulnikova zachranna
sluzbu, Specialne letecké prace aservis vrtulnikov Eurocopter, AgustaWestland a Mil.
Taktiez poskytuje moznost’ prendjmu vrtulniku. Ceny sa stanovujui na zéklade dohody medzi
oboma stranami. Specialne letecké prace si vykondvané na strojoch Mi-8T/Mi-8MTV,
Eurocopter AS355N, Agusta A109K2. Prenajat’ si je mozné vrtulnik Eurocopter AS 355N,
ktory odvezie piatich pasazierov cestovnou rychlostou 210 km/h s doletom 700km.
K zachranarskym pracam vyuzivaja 9 strojov Agusta A109K2. [37]

Tab. 12 Prehlad vrtulnikov leteckej spolocnosti AIR - TRANSPORT EUROPE s.r.0.

Oznacenie Cestovna Maximélpa y .

vrtulniku r{chlost’ [knm/h] hm(\)/tzliztsczavzikg] Pocet miest Dolet [km]

Mil Mi-8 225 12000 3+24 450
Furozoprer AC 210 2600 145 700

NTIP 265 3000 247 964

Flight Service s.r.o.

Letecké sluzby firmy Flight Service st na trhu od roku 1996. Zaber spolo¢nosti je
rozsiahly. Patria do neho stavebné a montazne prace, vyhliadkové lety, helitaxi, letecka
Skola, servis helikoptér, kontrolné a mariace lety, leteckd Skola, sluzba leteckého
kuriéra, nakup a predaj vrtulnikov. Spolo¢nost’ disponuje strojmi Robinson R22 Beta, MD
Helicopters MD-530F, Robinson R44 Raven II, Mil Mi-8, Bell 206 Ranger. Cena jednej
letovej hodiny pre vrtul'nik Robinson R22 Beta je 416,50 eur. [38]

Tab. 13 Prehlad vrtulnikov leteckej spoloc¢nosti Flight Service s.r.o.

Oznacenie Cestovna Maximaina .
. , ; vzletova Pocet miest Dolet [km]
vrtulniku rychlost’ [km/h] hmotnost [kg]
Robinson R-22 160 635 1+1 386
Beta
MD Helicopters
MD-530F 250 1610 1+4 430
Robinson R-44 204 1088 1+3 560
Raven I
Mil Mi-8 225 12000 3+24 450
Bell 206 Ranger 216 1451 1+4 693

Medzi spolo¢nosti na uzemi Slovenskej republiky patria este Helidurfly, ktora sa
zameriava na predaj, servis vrtulnikov a leteckt Skolu a TECH-MONT Helicopter company
S.r.0., ktora je uznavana spolo¢nost’ na prepravu tazkych bremien pomocou helikoptér. Heli
Taxi s.r.o. poskytuje prendjom vrtulnikov a letecku Skolu. Ceny tejto spolocnosti za letova
hodinu st od 350 eur po 1000 eur zavislé na typu stroja.
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6. Buducnost’ a nové trendy vrtulnikov

Tak ako v kazdom odvetvi, aj v tomto je snaha o vyvoj novych technologii, systémov
a ich aplikacii. Vo vSeobecnosti sa firmy konstruujice helikoptéry snazia, aby ich stroje mali
nizsiu spotrebu, hluk a zaroven zvysit vykon, rychlost’ a ovladatelnost. Existuji navrhy
vrtul'nikov a samotné vrtul'niky na ¢isto elektricky pohon.

Vacsina konstruktérskych kancelarii sa snazi dosiahnut’ kompromis medzi vrtulnikmi
a lietadlami. Teda vyuzit vyborni manévrovatelnost a moznosti visenia u vrtulnikov
arychlost’ letu u lietadiel. Dosahovanie vysSich rychlosti ale so sebou prinasa mnoho
komplikacii. Pri doprednom lete spolo¢ne S rotaciou rotoru mdze rychlost’ na konci listov
dosahovat’ rychlosti zvuku. To ma za nasledok vznik razu a vibracii. Firma Sikorsky vo
svojom stroji X2 vyuziva generator vibracii, ktory vytvara protivibracie vyrusujice povodné
vibracie pri rychlom lete. Koaxialna dvojrotorova konstrukcia riesi problém rdznych rychlosti
obtekajiceho vzduchu na zaklade azimutalnej polohy. Sikorsky a aj konstrukéna kancelaria
Kamov (obr. 34 [31])vyvijaju stroje s tlacnou vrtul'ou, ktora pomaha stroju dosahovat’ vysoku
rychlost’. X2 dosiahla uctyhodnej rychlosti 430km/h a v plane je zvysenie az na 460km/h.
Ruski konstruktéri dokonca planuju rychlost’ az okolo 500km/h.[31][33]

Obr. 34 Projekt Kamov Ka-92

Inym smerom sa vydava firma Eurocopter, ktora nevsadza na rychlost’ stroja, ale na
ovladatel'nost’. Navrh stroja Eurocopter X4 (Obr. 35 [32]) pocita zo systémom ovladania fly-
by-wire, ¢o znamend, Ze ovladanie sa nesprostredkovava pomocou mechanickych casti, ale
signal zriadiacej paky sa prenasa pomocou elektronickych signalov k servomotorom
obsluhujucim riadiace plochy stroja. Taktiez sa tam nachadza velky HUD display a vd¢sina
kabiny je presklena, ¢o umoznuje dobry vyhlad pilota. [32]

Tak ako i v niektorych inych odvetviach, tak aj vtomto je najvacSim tahunom
vojensky sektor. Americka armada pracuje intenzivne na projekte zasobovacieho
bezpilotného stroja Kaman K-MAX. Tento bezpilotny stroj by bol plne autonomny, takze
odpada nutnost’ operatora v riadiacom stredisku. [34]
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Obr. 35 Eurocopter X4

43



VUT FSI v Brne Bakalarska praca

7. Zaver

Rozdelenie vrtul'nikov pozaduje znalost’ historie a niektorych vlastnosti vrtulnikov. S
prihliadnutim na to som na zaciatku prace spracoval prehl'ad historie helikoptér a v dalsej
kapitole i princip lietania a popis niektorych hlavnych ¢asti vrtulnikov.

Samotné delenie poskytuje prehlad konstrukcii, ktoré sa vyskytuji u vrtulnikov.
Kazdy z popisanych typov disponuje vyhodami i nevyhodami, ktoré sa zakonite odzrkadl'uju
v moznostiach vyuzitia. Praca tiez obsahuje Vramci kazdého delenia technické parametre
vybranych strojov uvedenych v prislusnych tabul’kach. Takisto aj delenie na zéklade vzletove;j
hmotnosti a poc¢tu o0sob je rozsirené o tabul’ku niektorych vybranych typov strojov.

Jednym z cielov bakalarskej prace bolo i zmapovanie spolo¢nosti, ktoré poskytuju
sluzby v tejto oblasti a to nielen v Ceskej republike ale i na Slovensku. Po osloveni desiatky
najvyznamnejsich poskytovatelov som dospel k zaveru, ze toto odvetvie sluzieb je
charakteristické pomerne nizkou informovanostou o ponukanych sluzbach jednotlivych
spolo¢nosti. Zvicsa iSlo iba o zoznam moznych oblasti ato bez udajov o financnej
nakladovosti. Na zdklade niekol’kych dostupnych informacii je mozné vyvodit’ iba pomerne
struény zaver o prekvapivo vysokom pocte spolo¢nosti zameriavajucich sa na poskytovanie
sluZieb spojenych s vyuzivanim vrtulnikov a o r6znorodosti poskytovanych sluZieb. VyuZitie
vrtulnikov sa viaze zvidcSa na situdcie charakteristické svojou nevyhnutnost'ou nakol'ko ceny
st v ramci tejto oblasti pomerne vysokeé.

Sucasny trend naznacuje, Ze v budicnosti sa spoloc¢nosti konStruujuce vrtulniky buda
snazit’ o vyvoj rychlejsich a lepsie ovladatelnych strojov. Dalsim z cielov je uréite i zniZenie
spotreby paliva, a tym aj zvySenie efektivnosti. V navrhoch sa ¢oraz CastejSie objavuju
stroje s Cisto elektrickym pohonom.
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Zoznam skratiek, veli¢in a jednotiek

Skratky

Aero
A-XXX
Bell xxx
B-47G
BO xxx
CAGY
CH-47
DASA
EA
EADS
EC-xxx
FAI

Fa xxx
Fenestron
FJ-Vv2
Fw xx
HC-xxx
H-21
HUD
Jak-xxx
Ka-xx
KH-xx
K 1200 K-MAX
MD xxx
Mi-xx
Na-x
NOTAR
RZHP
R-xx
SA-XXX
S-XXX
tzv.
UH-1
VR-1
VS-300
WNF
XV-1
XZ-XXX
X2

X4

XXX

Veli¢iny a jednotky

B

Nézov podniku

Oznacenie strojov firmy Agusta

Oznacenie Bell

Oznacenie stroja firmy BELL

Oznacenie stroja firmy Bolkow

Ustredny aerohydrodynamicky institat

Oznacenie stroja firmy Boeing Vertol

DaimlerChrysler Aerospace AG
Experimentalno-aerodynamicky

European Aeronautic Defence and Space Company
Oznacenie strojov spolo¢nosti Eurocopter

Medzinarodna letecka federacia

Oznacenie strojov firmy Foche-Achgelis

Vrtula v prstenci, zariadenie na vyrovndvanie reakéného momentu
Oznaclenie stroja firmy Wagner

Oznacenie stroja firmy Foche-Wulfe

Oznaéenie stroja Ceskoslovenského povodu navrhnuté Ing. Slechtom
Oznacenie stroja firmy Piasecki Helicopter, neskor Boeing Vertol
Head up display, systém premietajici idaje na sklo
Oznacenie vrtul'nikov firmy Jakovlev

Oznacenie strojov konstruk¢nej kancelarie N. I. Kamov
Oznacenie stroja firmy Kellett

Oznacenie stroja firmy Kaman

Oznacenie stroja firmy MD Helicopters

Oznacenie strojov konstruk¢nej kancelarie M. L. Mila
Oznacenie vrtulnikov firmy NA Design Company

No tail rotor v preklade bez vyrovnavacieho rotoru

Rada vzajomnej hospodarskej pomoci

Oznacenie stroja firmy Robinson

Oznacenie strojov firmy Aerospatiale

Oznacenie stroja firmy Sikorsky

takzvane

Oznacenie stroja firmy BELL. Vrtulnik je prezyvany Huey
Oznacenie vrtulnika firmy Avia

Oznacenie stroja firmy Vought-Sikorsky

Oznacenie stroja Doblhoff

Oznacenie stroja firmy McDonnell

Oznacenie vrtulnikov navrhovanych podnikom Moravan
Oznacenie stroja firmy Sikorsky

Oznacenie projektu stroja firmy Eurocopter

Oznacenie konkrétneho stroja, zvicSa Ciselné a pismenami oznafend
modifikécia

Uhol vymavnutia listov nosného rotora
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