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6DAHWDN

U ovome radu, preko teorije diska, opisano je strujanje zraka oko nosivog rotora
KHOLNRSWHUD X YHUWLNDOQLP UHALPLRM \V8R MD ZID\VEHIGI G
upravljanja nosivim rotorom helikopteraNDR L UD]JOLpLWH NRQVWUXNFLMYV
rotora. Ukratko je opisan helikopter Mi MTV te je napravlenSURUDPpXQ SDUDPH)
njegovog nosivog rotorgDpisuju seaditivne tehnologije i njihova primjena, kako bi se na
kraju slikovno prikazao proces sastavljanja modela zglobnog rotora helikokdgirge
LIUDYHQ LVWLP WLP WHKQRORJLMDPD

.OMXpQH UL M H paglobni FbRKMi4@ BITG.LV N D

Summary

This paper describes airflow around helicopteain rotor in vertical and horizontal
flight, using '"Momentum theoryFurthermore, it desribes the control system of main rotor
and some of the constructionlgions for main rotors. There is a short cigstion of Mi-8
MTV helicopter with parameter calculations for its main rotor. Additive technologies and
their application arelescribed in light of fabricating a fully articulated rotor mod&haly,

the assembly press of fully articulated rotor modés depicted.

Key words: momentum theory; fully articulated rotor;-81IMTV.
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1 Uvod

Nosivi rotor helikoptera kompleksan je i precizan sustav koji istovremeno stvara
SRWLVDN SRWUHEDQ ]D NUHWDQMH KHOLNRSWHUD L RPI
KHOLNRSWHUD 6WUXMDQMH JUDND RNR URWRUD WDNRYHU
QDGROD]JHUH VWIditkrdjalvljg W Sija@njeRaxbRa uzrokovano rotacijom lopatice
nosivog rotora. To stvara velike sile na rotoru helikoptera. Konstrukcija zbog toga mora biti
VQDAaQD L IOHNVLELOQD WH PRUD RPRJX&JleWiLosD R&KDW LFDF
LVWRYUHPHQR SLORW PRUD LPDWL PRIJXUQRVW XSUDYOMDC

=ERJ VOR&HQR V®H QWXL W.EDR DI Q Walikiptera SniajlLprSHletnR 8V L K
razumijevanjem principa upravljanja nosivim rotorom. U ovom diplomskom G&RIMDaQ M HQH
su RVQRYH VWUXMDQMD JUDND RNR QRVLYRJ URWRUD SURI
osnove upravljanja nosivim rotorom. Uz sve navedeno, glavni cilj ovoga rada jest izrada
modela zglobnog rotora aditivnim tehnologijama. Uz teorijsku mpdlonodel je koristan
svimD NRML aHOH E Rj@iMriicip uprBvijeajd nosivipXmBtorom helikoptera.



2 Teorija diska

7THRULMD GLVND LOL WHRULM Moshenon thedspyH RIR.E DXQUNKIM HJ R
DQDOLWLPNR RGUHYLOYBIQMRWRRIRQY¥WMH WHRULMD SUYD M|
proizvedeni potisak rotora, induciranu brzinu, radijus rotora i okretni moment. Pritom se u

obzir ne uzimaju oblik, konfiguracija ili calf operativni parametri rotoyél].

21 f'—<efZec "F coc
Teorja GLVND SUYHQVWYHQR MH RSLVDQD NUR] YHUWLND(¢
VH YHUWLNDOQR SHQMDQMH OHEGHQMH L YHUWLNDOQR VS

2.1.1 Vertikalno penjanje

$QDOL]D YHUWLNDOQRJ SHQMDQMD SURYHVW UH VH V
konstantna. RotortH SULWRP ELWL SULND]DQ NDR GgifMa DNWXD\
promatrani fluid (zrak)[1].

Teorija diska bazirashnasMHGHuULP SUHWSRVWDYNDPD

a) JUDN MH QHYLVNR]DQ L QHVWODDpLY
b) URWRU MH EHVNRQDpPQL GLVN DNWXDWRUD V EHVN
c) disk akuatora zatvoren je strujnom cijevi; van strujne cijevi struja ostaje
QHSRUHPHUHQD
d) disk aktuatora uzrokuje 'skok’ u tlaku, jednoliko preko cijelog diska
e) rotor neuzrokuje rotaciju struje zrakfl].
Uz predstavljene pretpostavke, za potrebe analize uamnodlik strujne cijevi te disk
aktuatoraka)dAWR MH SULND]DQR QD VOLFL

Prema tome:

za struju visoko iznad diska aktuato&, (brzina penjanja) iLy predstavljaju

EUILQX L WODN QHSRUHPHUHQH VWUXMH JUDND
aktuatora W ]LQD VH SRYHUDYD GRN QH R(§eWIRIQH YUL
brzina inducirane struje zrakap disku, a tlak se smanjuje do vrijednodti

prije dostizanja diska aktuatora;

kroz cijeli disk dolazi do skoka u tlaku¢L D EU]LQD ]DGUW&DYD YU
8,ER;



]D VWUXMX GDOHNR LVSRG GLVND DNWXDWRUD
vrijednost8,E Ry(Ry MH N R Q D p Ql6k getlgk riakon prethodnog skoka
¢cLYUDUD QD SRpHW,@XK YULMHGQRVW

. lT’L P ,
'

™~
.

"

= =

Slika2.1 Disk aktuatora u strujnoj cijevi u vertikalnom penjanju [1]

SULPMHQRP %HUQRXOOLMHYH MHGQDGAEH QD SURWRN

GROD]L VH GR VOLMHGHULK MHGQDGAEL

Ly E- 689 L LE- é:8,ER;® (Iznad)(2.1)

LE¢L ES6:8,ER;® L Ly ESék8,ERO A (Ispod)(2.2)
] PHID VH GRELYD
(LL é@,ETARA (2.3)
Proizvedeni potisak VH PRAH SRR UWISRYU&LQH Gaoy ND DNWXDWR UL

6L ¢L# (2.4)



] PHID VH GRELYD
6L é@,EAR#4 2.5

Ako se potisak izrazi kao tempo promjene momenta unutar strujne cijevi, imamo
VOLMHGHUH LJUD]H

6L M8L é#8,ER;¢8 (2.63)
6L é#8,E R;k8,E ROF 8,9 (2.6b)
6L é#8,ER;R (2.60

(q predstavlja maseni protok zraka kroz disk akiagt
$NR VH L]MHGQDpH )ldpbiiz]de: L F
RLa 2.7)
SUHPD WRPH DNVLMDOQD EU]JLQD SRYHUDYD VH |]D SROD L]
Ako se gornjiizazDNRYyHU SULPMHQL XSRWGEYDSAEXK PRA&H L]JUD]LWL
6Ltée#8,ER;RA (2.8

,] GR VDGD SULORAHQRJD YLGOMLY MH RGQRV LQGXFL!
MH LJUDPpXQDWL SRWLVDN XNROLRNRHMBUSIRQ & D WD WMHGLQIHSE
L]YODpULMWBPR L]JUD] ]D LQGXFLUDQX EUJLQX NRML MH ]QDp

RLFLES§83ES4 (2.9)

.DNR EL VH UD]YLOD LQGXFLUDQD EU]LQD D WDGD L SR
VH PRAVIDpXQDWL NDR SURPMHQD NLQHWLPNH HOQHYILMH V
7D SURPMHQD LJUDADYD VH NDR

1 5 6
& pud k8, ERO Fogf (2.10a)

¢pud 1:8,ERIRRA (2.10b)
3UHPD WRPH X]PHPR OL.§, RpEHndsiadf®@AB &EK L]JUD]LWL NDR

4



2L M:8,ER;Ry (2.11a)
2L é#8,ER;t:8,ER;Ry (2.11b)
2L 6:8,ER;& (2.119

Dakle, potrebna snaga za vertikalno penjanje sa stalnom brzB)gsastoji se od
izraza : 6Ry, definirane induciransnage, izraza 68,,, te definirane korisne age. Drugim
ULMHpLP D 1c gredsthlja idealnu snagu, bez gubitaka].

2.1.2 Lebdenje
Lebdenje je definirano uvjetonB, L r. Uzmemo li izraz (B) i Bernoullijevu
MHGQDGAEX L] SUHWKRGQRJ SULPMHUD L]JUD] ]D SRWLVDN

6L té#H (2.12)

te

Ro L §

(2.13

gdje je Ryinducirana brzina u lebdenju (engbvel).

Nadalje,prema teoriji diskapotrebna snaga sastoji se samo od izraza za induciranu
shagu2;SD VH PR&H L]JUD]JLWL NDR

2;L 6Ry (2.143

te

L4 (2.1%)

7THRULMD GLVND GR]JYROMDYD XYRVyHQMdHo&@IRMBD RSWH
kojise GHILQLUD NDR RPMHU VWYRUHQRJ SRWLVND L SRYUA&LQ

ga - (2.15)



Potisak( 6 u lebdenju trebabi biti pibOLAQR MNEXHRO@RM WHAaLQ) KHOLNTF
(engl.gross weight 7 D N R Y H lsedd] j@ Holumjer rotora jednak SRYUaLQ®» URWRU
modH VH L]U R} WIinakeBaRoga slijedi:

ga s —24a (2.16

Kako bi se optimiziDR XpLQDN URWRUD XSGRMBHEIMXMH SRVWLI
RSWHUHUHQMH GLVND 2GQRVQR NDGD VH RGUHGL WH
proporcionalna polumjertd aWR GRYRGL GR J]DNOMXpND GD KHOLNR

njegovog rotora[1].

=ERJ SHUIRUPDQWLDLWDH®LANQMKM LW HAERWRUD SUYRWQL PI
VX YHOLNH SROXPMHUH URWRUD D WLPH L PRPWabikh LIQRVH
PRWRUD VPDQMXMH VH PDVD DOL L SROXPMHU URWRUD
vrijednost D.L. kod modernhK HOLNRSWHUD NUHUH VI Regativna GR
SRVOMHGLFD SRYHUDQMD '/ MHVW RWHaD QORM K SIIEERY OYWHI®I !
inducirane brzing1].

213 Vi"—<cefZe' oo —@—_feEHt
|Ve| — AV

Vel

Slika2.2 JeI 13p SYE u *3Epiv}i ]i A] p A ES]l oviu *%ou“s vip €7



Kao i kod vertikalnog penjanja, pretpostavlija se disk aktuatora i strujna cijev. U
OHEGHQMX L YHUWLNDOQRP SHQMDQMX SRVWLAH VH VW]
YHUWLNDOQRJIJXWSXRWRQMPRPMyHWL UD]J]OLPpLWH XYMHWH NC
V S X a Wad) P thalim vrijednostimag8, QHPD VWDOQH XMHGQDpHQH VWU
]JERJ pHJD VH QH PRaH SULPMHQLWL WHRULMD GLVND 8Pl
dobivgu eksperimentalngl].

] HNVSHULPHQDWD X JUDpPQLP WXQHOLPD SRB,YUyHQR
SULEOL&QR GR YBMWRHGRWRWO]L X UHALP YUMW.ORAQRJ SUVW

8 YUWORAQRP SUVWHQ X8/ Ddsid kbtof EURJi UY polie Lulabtite
inducirane struje zrakaSULWRP GROD]L GR SUHYODpHQMD QD XQXW
URWRUD X] YUDWLOR D RWSULOLNH QD VUHGLQL ORSDWL
VOLpDQ RQLPD QD YUKWYRRDIORBRYSBWHRDQD URWRUX MH X E
GLVN QRVLYRJ URWRUD W Mnohuatishud Bréfria daljeMadkdijerydfeR U Y H U |
L SRQRYQR SUROD]L NUR] GLVN QRVLYRJ URWRUD 9uUW
XPLQNRY LW Rowovd i QU{eK LsiY Brisutni na vrhovima lopatica rotofaj drugi set
YUWORJD GRGDWQR VPDQMXMH SRWLVDN3, QdbYiLdNORI URW
PHYXGMHORYDQMD V SUVWHQRY¥ LWRPQWDOXPERXLYPYDPDORSPRWL
XJURNXMH YHVXOBDBHERMHUIDQMH E U Vb &&hjevizOKDj& Mipadip R
QLVNLK TUHNYHQFLMD WH VPDQMHQX XSUDYOMLYRVW LOL
UD]JORJD RYDM hbhBjedavidiidodRaliLiefid].

@@

2

Slika2.3 Z 1Ju AG&0}IV}P % @E+& v €ie




Kada se8, GRGDWQR SRYH uBmasdnj prétak @arpdisk\postaje jednak

nuli. Odnosno, nastaju svi uvjeti kiealnu vertikalnu autorotacijid].

7HRULMD QD &DORIPW HQAWDLONDH \QMH 16 BN EU]BQ® VLODA
tRy WR VH SRQRYQR SRWYUyXMH X JUDpQLR, WKRRHOLPD
VWYDUD VH XMHGQDpPHQL SURWRN JUDND RGR]JGROD SUHP
UHA&LP YMHWUHQMDpH 8 WRP VOXpDMX SRQRYQR PR&HPR

RIL F F2 882 F 4 (2.17)

Slika2.4 Z TJu Ai $E vi €ie

214 f"fo_:t"(o_(o:t (o‘l'____("fo:t ""@(oi J— ~¢"_(on.(0 "¢ (o(of
.DGD VH DQDOL]JLUD URWRU KHOLNRSWHUD X SUDYLO X
pbHPX VH YULMHGQRVWL X OHEGHQ X p]Q P\DHM B QNIDARL | LHJIA WL H

inducirana brzina. Tako inducirana brzina u vertikalnom penjanju iznosi:
& i 1 6 _
L Fg E §@(%A Es, [2]. (2.18a)
2GQRVQR LQGXFLUDQD EU]JLQD X YHUWLNDOQRP VSXawbDQNM
éc“) .I.’ 6
L Fg F §@%A Fs[2. (2.18b)

.DR @&WR MH YHU UHpPHQR ]D YUWORIBY YWDQXIDQGHILQ
su eksperimentalni rezultati. Isprekidane krivuljegnafikonu 1 QHPDMX IL]hjpeR J]QDpH
ne predstavljaju vajanaUMHaHQMD 1DGDOMH PRJXUH MH ]JDNOMXPpLV



autorotacije (u idealnim uvjetima) odgovara omjeBy Ry N s§ wU realnim uvjetima,
DXWRURWDFLMD MH& Ry E6&E4WQ.LMH GHILQLUD V
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2.1.5 Karakteristike potrebne snage za vertikalni let

=D SRWUHEQX VQDJX VH WDNRyYHU YUAL DQD®@WL]D QRU!
vrijednost potrebne snage u lebdeny)( Izraz za normirangnagu potrebnu za penjanje
prema tome glasi:

B E§@6$—A Es[2]. (2.193)

EO 68@

7M |]D VSXaWDQMH GRELYDPR

= L— F §@6$—A Fs[2]. (2.19b)

68@

Rezultati su vidljivi nagrafikonu 2. Dijagram se naziva krivulja univerzalne snage
(engl XQLYHUVDO SRZHU FXUYH 6 SRYHUDQMHP EU]JLQH VSX



URWRUX =D EUH: @, Rp X atabDj&diska nije primjenjiva jer struja zraka
PRaH LPDWL VPMpteémaEddieiRID JRUH

4

teorija diska
nije primjenjival

P2

—
T

normirana snaga, P / F‘h
L)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
normirana brzina penjanja, ch' v,

Grafkon2 KA]sv}e$ EIi]v ] v P p A ES3]l ovju E TJuju £7-

2.1.6 Bezdimenzionalni koeficijenti

8 DHURGLQDPLFL VH RSUHQLWRkahRdiidtiveNV Ba BOfGLPHQ
KHOLNRSWHUD UHIHUHQWQD YHOLPpLQD MH EU]JLQD URWDFL!
Y EUILQD YUWQMH URWRUD L]JUDAHQD X RNUHWDMLPD SR P
koeficijenti rotora glase:

za induciranu fzinu: &L -2 (2.20)
za pogonsku silu: % L — .i. = (2.21)
za snagu: % L — TE (2.22)
za okretni moment rotor&: % LO—EE, [2]. (2.23)

2GQRVL RYDNR GHILQLUDQIetdeNdRgthse:FLMHQDWD ]D UHALP

X ox g :
aULagL—t ‘tdv;

10
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%
% L &% L;Eaz’?‘a tdaw

Kako su snaga i okretni moment poaezs 2 L 33tako su snaga i okretni moment

povezani s% L %, [2].

2.1.7 Efekti ne -idealnog rotora
,QGXFLUDQD VvVQDJD X OHEGHQMX RELPQR VH RSLVXMH UHOI

!
AYA - :
% L a3—/%a tdx;

gdje & predstavlja koeficijpt inducirane snage.a je empirijski koeficijent dobiven
HNVSHULPHQWLPD D NRULJLUD U HZiXmeWiDvdiraduhertikalnuH G LV NI
EUJLQX QD GLVNX URWRUD JXELWNH QD YUKRYLPD ORSDWL
na lopaicamai sl. Za idealne gubitke (inducirana brzina) vrijednost koeficijenta je s
NeeLGHDOQL JXELFL &REXKRYDWLISQhOQDXAUESSMHAGIIRVW MH

8 UHDOQLP XYMHWLPD SRWUHEQ Ry Mahprofilu,Bj.p guQiReN L L JX
zbog otpora trenja na profilu lopatica rotora. Sila ot@dr® D MHGLQLPQRP UDVSRQX
udaljenosti Uod osi rotacije iznosi:

S
&L—tézsu;G??xéz’.h tdy;

Pretpostavi li se da j&rak pravokutnogoblika tetive c te da eNRH¢{FLMHQW RW S
SUR¢OD NF?XQ_WVD’QWD[OQ SRWUHEQD ]D VDYODGDYDQMH RWSR

2,L 301, &U @V 603772 4%as% (2.28)
3ULSDGDMXiL NRHILFLMHQW VQDJH L]QRVL

%

% L gw3ar

&sA taq{;

Uvede li se koeficijenispunjenosti rotoraepngl solidity ratio) €koji se definirakao
RPMHU SRYUALQH SUDYRNXWQLK ORSDWLFD URWRUD L SRY

11



ALO?4L 07?, ‘3
eL——= L—a rar;
€46 "~ e4

izraz za koeficijent snage za svladavanje otpora profila glasi:

S
(Vg L—Zé?x’a'>t?é1 ‘tals

2.1.8 «coe'Ti—te— Mt f 7% fTtHeE —

Inducirana snaga;je glavni dio snage rotora u lebdenju, ali za svladavanje sile
otpora lopatica potrebna gdatna komponentasna@e 8pLQNRYLWRVW BRWRUD X
(engl figure of meriy omjer je potrebne snage za lebdenje idealnog rotokaupne snage
URWRUD NRMD XXOMXpXMH JXELWNH

?5

2 2 7° %I )
RBe L= LISESsp LnsgE——r & tat;
2E 2 2 7

UkoiNR QH GRYH GR SRYHUDQMD R Wil4$bth® uigoRaptpoWW M HF D M
SURILOD ORSDWLFH VH QHUH SXQR PLINERQ MIDRMID Wi Fs UNRR BBNR I
NRHILFLMHQWD SRJRQVNH VLOH XpLRINRFLWRQW X [RVOMURLY |
trebao imati vrijednost3z= 0.75, tj. prihvatljivo je da2, predstavlja ¥ ukupne snage rotora.

Uz do sada navedene gubitke, postoje i gubici snage za pogon repnog rotora, gubici u
transmisiji te gubici za pokretanje ostale opreme helikoptera. Inducirana snaga pritom iznosi

6065% ukupne snage motofa].

2.2 Teorijad <eof — of "t t—E—©Ote Z1-——

.DR L X YHUWLNDOQLP UHALPLPD X SURJUHVLYQRP C
MHGQRVWDYDQ XYLG X DHURGLQDPLpNH SDUDPHWUH URW
UD]PDWUDQMH SDUDPHWDUD URW R iDd&ithhe Bthlijed zeakeP D OH W D

8 QDSUHGXMXUHP OHWX DHURGLQDPLp N xb¥RMYWYD UF
awR ]JERJ NUHWDQMD KHOLNRSWHUD VWUXMD JUDND YL&H C
QDSUHGXMXUHP OHWX PRUD RWLMNRPBWD]ERDROWIEKXQWKL & K ON
SURSXO]JLYQX VLOX NRMD RVLIXUDYD QDSUHGXMXuL OHW

12



QDSULMHG SRG RGUHYHQ@hd kQjiD $1® GeQd masiujaVd RtRija zraka. Iz
toga proizlazeddnosi prikazanna slici 2.5[1], [2].

propulzivna sila

A

pog.sila, T
slla uzgona rotora, L

e =

V
V sina
- "\ o .

— V cosaq,

v+ V sin o,

otpor, D
\\V* V sina,

\
tezina, W

Slika2.5 Glauertov model teorije diska za horizontalni let [2]

2.2.1 Inducirana brzina u horizontalnom letu

Pogonska sila u horizontalnom letu iznosi:

6L té#R¥: 82KESE: 80 ELE R;° ‘tay

JGMH MH 9 EU]LQD OHWD X XYMHWLPD EH], &Y hbpatthD MH MH
kut diska nosivog rotoraNadalje, uzme li se relacija za induciranu brzinu u lebdenju
Ry L 6 té#nduciranabrzina u horizontalnom letu iznosi:

RyL = = at7a tay
¥:8? K% E 80 ELE R;°

Istovremeno$l LQGXFLUDQD EUJjk#®D PRAaH |DSLVDW

6
LI ° > “t AW
te# B ER

Odnosno:

6 6
F{%E86F€LI¥ a 't A X

13



,] pHID VH X NRQDpPpQLFL GRELMH

6
Fﬁl_|:—58‘3E—S"88Ev|—6 &s2a tay,
t t te# ’

2.2.2 Snaga na rotoru u horizontalnom letu

Na temelju prethodno nadenog, snaga na rotoru u horizontalnom letu zapisuje se kao:
2L 6:80EJER; L 680BKE6RAt A tdz
ORAH VH GDWL L RPMHU VQDJH X KRULJRQWDOQRP OHWX L >

2 6:80ERER; ., _.

=D SURUDpPXQ VX MRA ELW\SQRHP H QDXQ\DLAKRY B E LWHQD AL MHOH X]J1

62 KPL 9 (2.40)
6 O BLJL & ? KN & (2.41)
PO LS LAN-at% (2.42)
223 of%f ="t,of of "HeEfEF —@—fEt — f"IT—E—0OF- Z1-—

SRWUHEQR SRYHUDQMH V Q BnjhHu pdndstl @aMriagioXelhl) 34 Q X S H C
horizontalni let) iznosi:

¢2 L 68,857 t&u

‘DNOH VQDJD SRWUHEQD ]D SHQMDQMH, ¥dhakdVéeDQMH X

zbroju snage potrebne za horizontalni 2gf 5§ potrebne razlike snage2 Odnosno:
21/41/2L ¢2E20§£>th tay,
6XNODGQR WRRBSRRDWIHL LJ]UD] ]D YHUWLNDOQX EU]JLQX W

8, L %éouggd:é%h%é%?a taw
A

,] SULORAHQRJD MH YLGOMLYR GD EU]LQD SHQMDQMD VS
VQDJH X KRULJRQWDOQRP OHWX X RGQRVX QD WHAaLQX KHO

14



3 Upravljanje nosivim rotorom

Za razliku od avioneBKHOLNRSWHU QHPD ILNVQH XSUDYOMDpPpNH
RVLIXUDWL X]JJRQ SRJRQVNX VLOX L PRIXUQRVW XSUDYOM
SRVWLAH WDNR d@8WR VH SRNUHWLPD NRPDQGL OHWD PLMHC(
stvara ralkka uzgona na dijelovima diska nosivog rotora. Time disk nosivog rotora mijenja
SRORabDM SUL pHPX VH PLMHQMD LOWRPENMMULSRUB QNN HD N WO HEk

[4].

%XGXuL GD QLMH SUDNWLPQR PLMHQMDWd roREBOLN ORF
SUDYLOQR XSUDYOMDQMH QRVLYLP URWRURP SRVWLAH V
RPRIXUXMX WUL YUVWH NUHWDQMD

- promjena postavnog kuta

- mahanje

- ]DQREMIQMH

SRVWRMH PQRJD NRQVWUXNFLMYV stipnjadiolbbddiipeiam NRMD |
ORSDWLFD QRVLYRJ URWRUD =JOREQL URWRU SROXNUXW
WLSRYL NRQVWUXNFLMH QRVLYRJ URWRUD %LWQR MH QD
QRVLYLK URWRUD QDpPpHOQR QHPD UDJ®DDINH XSHSMBYPAMD Bl
komandiletaQD ORSDWLFH MH4RWRYR LGHQWLpPDQ

3.1 Stupnjevi slobode kretanja lopatica nosivog rotora

3.1.1 Promjena postavnog kuta lopatice
SURPMHQD SRVWDYQRJ NXWD ORSDWLFH QRVLYRJ UR

upravljana KHOLNRSWHURP NRMD VH L]YRGL ]JDNUHWDQMHP ORS
FLNOLPQH LOL NROHNWLYQH-SIRPODQEH LU ISQ R XU DWHD SFOW D'
XJURNXMH QMHQR ]DNUHWDQMH RNR X]GX&QH RVL 7LPH V
0OGUHYHQRM SR]JLFLML X UDYQLQL QMHQRJ NUHWDQMD RG
QRVLYRJ URWRUD QH PRUD QX&QR LPDWL LVWL SRVWDYQL
GD MH SUDYLOQLP SRPDNRP NRPDQGL OHWD KH®@INRSWHUD
RNUHWDQMD ]ERJ pHJD GROD]L GR PDKDQMD ORSDWLFH L C
VPMHUX 7DNR VH PLMHQMD VP MHjU pBiRat Riéxahia Helap@ia, D WLF

3].

15



Slika3.1 Promjena postavnog kuta lopatice [3]

3.1.2 Mahanje lopatica
Mahanje lopatice je kretanje iste prema gore ili dolje u odnosu na ravninu kretanja
lopatice (ravninu okomitu na os vratila nosivog rotora). Kod polukrutih rotora nmeahanj
ORSDWLFD RPRJXUHQR MH ]DMHGQLpNLP OHADMHP &aAWR ](
PDax ]D MHGQDNL L]QRV DOL X VXSURWQRP VPMHUX 1D

]DVHEQL ]JORE PDKDQMD KRUL]JRQWDOQL ]JJORBjemD NUXW
konstrikcije, [3].

Zglob mahanja -2

Slika3.2 Mahanje lopatice [4]

ODKDQMH MH SRVOMHGLFD GMHORYDQMD DHURGLQDP
SURPMHQH SRVWDYQRJ NXWD ORSDWLFH 'DN{HD MFHRPAIPN Q
VPMHUX SRVWDYQL NXW ORSDWLFH X RGUHYHQRP D]JLPX\
QDVXSURWQRP D]LPXWQRPVBRQRXMMIX 6DPLP WLPH SRYHUD)
ORSDWLFD VWYDUD X WRP D]JLPXWQRP SRORDMH¥ WH VH (

16



QDVXSURWQRP D]JLPXWQRP SRORADMX X]JRQ VH VPDQMXMH
IDJQRJ SRPDND ORSDWLFD QDMYLaX WRpNX NUHWDQMD GR
nosivog rotora se naginje, a hel8®®WVHU VH NUHU&cX[3HOMHQRP SU

2VLP |D SURPMHQX SUDYFD NUHWDQMD KHOLNRSWHUD

1DLPH ORSDWLFD NRMD VH NUHUH X SUDYFX NUHWDQMD K&
opstrujavanja jednaku zbroju vlastite brzine okretanja i brzineRM@dD ]HUH VWUXMH ]
, VWRYUHPHQR QD]DGXMXUD ORSDWLFD LPD EU]JLQX RSVWU>
EUJLQH QDGROD]HiUH VWUXMH JUDND 5D]OLpLWD EU]LQD R:
QDSUHGXMXURM L QD]DGXMX utark] tjV AsihBugl uzgdneToéDse QRVLYR
NRPSHQJLUD WDNR aWR VH ORSDW,Izbdg \@ttikalDd koREONENEK D Q M D
strujanja zraka smanjuje napadni.kdazaduM X iD ORSDWLFD R bapadnskutts® D GR O |
S R Y H (Pbow@nom napadnih kutova, emja se i vrijednost uzgonRostavni kut lopatica
SULWRP RVWDMH NRQVWDQWDQ D SURPMHQMahaie8iDGQRJ |
ORSDWLFD VH QD W D Miz@oddpnaQliskumashdg Potefd), YAR R WH a D

IDMYHGX EU]JLQX PDKDQ®B WX QIDRSSICHGLAHX iRV LY RJ  UR
DILPXWQLP SROR&DMLPD % f L % f 2GQRVQR ORSDWLH
WUHQXWNX NDGD VH QDOD]L RNRPLWR QD SUDYDF NUHWD
3ULWRP ]ERJ ID]QRJ S RPN D BAWRCHIE FRUM OR®BWLED S
SROR&DMX %  fiIBAlWM %  f

313 Zfe'aete®t Z'f—<..f

=DQRaHQMH MH NUHWDQMH ORSDWLFH QDSULMHG LOL
zasebnim zglobom (zglobni rotor), uvijanjem (kruti rotor) iIHYyXVREQRP YH]RP ORS
SROXNUXWL URWRU =DQR&HQMH MH SRVOMHGLFD PDKDQ|
QDSUHGXMXUHP OHWX LOL SULOLNRP SRPLFDQMDo FLNOLD
VPDQMLWL RSWH3JHUHQMH ORSDWLFH

NXGXuL CDLNRPSRRDKDQMD ORSDWLFH SUHPD JRUH QMH(
YUDWLOX QRVLYRJ URWRUD RQD XEU]DYD 2GQRVQR FHCQC
PDKDQMD SUHPD GROMH SRPLpPpH RiG uspoiaved b @ihirQkredanjg§,RJ URYV

3].
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8NROLNR QRVLYL URWRU LPD YLd4H RG GYLMH ORSDWLF
kao posljedicu ubrzanja ili usporenja kako bi se smanjl(Wdg UHUHQMH NRQVWUXNF

[3].
32 Koo’ —o  «Eeef "Efet-Ef

3.2.1 Zglobni rotor

=JOREQL URWRU R RBIBhddel KétbHja VopgdticeWzaskebnim zglobovima.
SURPMHQD SRVWDYQRJ NXWD ORSDWLFH WDNR MH RPRJXIl
]DNUHWDQMH LOL XYLMDQMH ORSDWLFH RNR QMHQH X]GX
PDKDQMD pLMD MH Rna d$ RMAD|E Ipdhbhsid) R &ilawdsivog rotora. |
NRQDpPpQR ]JJORE |DEDFLYDQMD RPRJXUXMH |]DEDFLYDQMH
rotacije je paralelna s osi rotacije pogonskog vratila nosivog rotora. Bitno je dodati da je
zglob zabacivanja potrebnB RVWDYLWL QD RGUHYHQRM XGDOMHQRVWL
EL VH SRVWLJOD RSW eraRa O@aiizdB|dM.QRWHA&D PRP

UzduZna os
lopatice
Os p

vratila /—\
y

Poluge preko kojih se

o8 2 aruie promien:
/gloh kQ]I : J P OSty ll’ll]ul pkn llllkllld

g f stay cutova lopatics
omoguéuje | " Pe El 1 nl.l u((k 1 1C [; l{lu.l

: £ akretanjem oko uzduzne o
mahanje Pt / zakretanjem oko uzduzne osi

lopatica

Zglob koji
omogucuje
zanosenje
lopatica
Glavcina rotora

Slika3.3 Zglobni rotor [3]

lako je konstrukcija ovog tipa rotoreelativno jednostavna, zbog velikog broja
GLMHORYD QMHJRYD MH L]YHGED VORAaHQD 9jdiukupgeURM GLI

mase i otpora u let{i3].
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3.2.2 KTruti rotor

.UXWL URWRU WDNRyYyHU PRaH RVWYDULWL SURPMHQX
uwLMDQMD OHYyXWLP PDKDQMH L IDQR&AHQMH VH RVWYDUX
XYLMDQMHP NXWQD GHIRUPDFLMD VDPH NRQVWUXNFLMH
NRG RYH L]YHGEH QRVLYRJ URWRUD NRQVWION&GMMD MH ]
Noo WR VH NRPSHQ]JLUD MHGQRVWDYQR&UX L]YHGEH WM P
UH]XOWLUD L PDQMRP PDVRP L RWSRURP X OHWX 3RVOMt
NRPDQGL OHWD W emdmeirarsRe ¥pasBidhokti Y 8],

CGilavéma rotora

Poluge preko
«— kojih se ostvaruje
promjena postavnih
kutova lopatica
zakretanjem oko
uzduZne osi

Mjesto
spajanja
lopatice s

Nagibni disk
glavéinom .

(swashplate)

Slika3.4 Kruti rotor [3]

3.2.3 Polukruti rotor

Ova izvedba nosivog rotora u pravilu ima dvije lopatice. Osnovna karakteristika ovog
URWRUD MHVW VUHGLaAQML ]J]JORE PDKDQMD QD YUKX SRJ
RPRIJXUXMH PDKDQMH ORSDWLFD |]D MHGQDNX YEelovtHG QR VW
NRQVWUXNFLMD QD]JLYD MRa L NODFNDOLFD =JORERYL XY
ORSDWLFD D V RE]JLURP GD VX ORSDWLFH XYLMHN X QDVXS
postavni kut se uvijek mijenja za istu vrijednost, u suprofdl@MHUX 7R J]QDWQR UD\
]JIORE PDKDQMD %XGXuL GD VX ORSDWLFH PHYyXVREQR S|
DXWRPDWVNL SUHQRVL QD nipotrébanfidb Ramaivanid]ERJ pHJD
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%XGXUL GD NRQVWUXNFLMD QH VDGUAL MIDFRRE RIAKE PIQ R
zglob mahanjaNRQVWUXNFLMD MH SRMHGQRVWD Ysarbkijena, L ODN &
YHi VH SRMH G Q B¢ Duo@tidaxndsivo reRoGal &

Slika3.5 Polukuuti rotor [4]

3.3 Komande leta

Nosivim rotorom helikoptera upravlja se preko nagibnog diska. Pomaci komandi leta
QDMpHAUH VH S{SHRYPDHHE R SRO@XJIDPD QD QDJLEQL GLVN N
mijenja postavni kut lopatica nosivog rotora ovisRo QMLKRYRP D]JLPXWQRP SROI
YHOLNLK VLOD QD QRVLYRP URWRUX SURFHVX QDMpH&UH
VLOH QD NRPDQGDPD OHWD L WLPH RODN&ADYD XSUDYOMDQ
GD ]JERJ YHOLNH NRatapko@se jamMjgubu letuhBliRdptera, pomak jedne

komande uvijek zahtjeva pomak ostalih komandi Kaikee ostvario koordinirani lef3], [4].

3.3.1 Kaolektivha komanda

Kolektivnom komandom se preko nagibnog diska upravlja skupnim ili kolektivnim
SRVWDYQLP NXWRP ORSDWLFD 1DJLEQL GLVN VH SRPLpH "
postavni kut svih lopatica za jednaku vrijednost i u istom smjeru, neovisno o azimutnom
SRORabDMX ORSDWLFD 7LPH VH PLMHQMD SURVMHpPQL L]Q

20



OHEGHQMX ]QDpL SRYHUDQMH LOL VPDQMHQMH YLVLQH OH
QRVLYRJ URWRUD GROD]L GR UD]ODJDQMD Vistoveemé&w R ]QDp!|
XWMHpPH QD YLV[BRM.L EUJLQX OHWD

Kolektivha komanda nalazi se s lijeve strane pilotskog sjedala, a rotorom se upravlja
QMHQLP SRGL]IDQMHP L VSXaAaWDQMHP 3RGL]DQMHP NROHNMW
promjene njegovog nagibaWH VH WLPH SRYHUDYD SRVYWDRYSQJLRNKWpPQ®D
SRIJRQVND VLOD QRVLYRJ URWRUD 3RYHUDQMHP SRVWDYQT
awR EL |1D SRVOMHGLFX LPDOR VPDQMHQMH EURMD RNUHWI
SsSRMHQD QD UHJXODWRU SURWRND JRULYD NRML QMHQLP
PRWRU NDNR EL VH ]|DGUADR SULEOLAQR LVWL EURM RNUHYV
PRWRUD QD YUDWLOX PLMHQMD VH L VW Wofi Nehk¥ptelaQ®) R RS W I
SUHGRGAEX SRVWDYOMHQH VQDJH NRULVWH xWmRud]LMX YU
BUHNRUDpPHQMH ]DGDQLK YULMHGHRWW M H 4Y B R WH[IXDUR R RIYY

[4].

Slika3.6 Upravljanje kolektivnim postavnim kutom [3]

332 CceZcxsf s'ofetf

SBRPDN FLNOLpQH NRPDQGH X]JURNXMH QDJLQMDQMH QD
/IRSDWLFH JERJ WRJD LPDMX UD]J]OLPpLWH SRVWDYQH NXWRY]I
DIJLPXWQLP SRORADMLPD RG fGR [ ORSDWLFBsSORPLMHC
]JRYH FLNOLpQD SURPMHQD SRVWDYQRJ NXWD RGQRVQR FL
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VWYDUD UD]JOLNX X]JRQD X UD]JOLpLWLP D]JLPXWQLP SROF
nosivog rotora i kretatif KHOLNRSWHUD X3AMOMHQRP VPMHUX

Slka3.7hgi i Jlo] v Ijuv v %}o}l i ]eI EIS}IE €i-
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4 Nosivi rotor Mi -8

Helikopter Mi8MTV transportni je helikopter u sastavu Hrvatskog ratnog
JUDNRSORYVWYD 2VQRYQD PX MH QDPMHQD SULMHYR] OM
NRULAWHQ ]D JDAHQMH SRaDUD L EURMQH GUXJH ]DGDUUH

Slika4.1 Helikopter Mi8MTV

Ova robusna letjelica ima jedan nosivi rotor i jedan repni rotor, a pogone ih dva
turbovratiina motora TV3 07 VYDNL VQDJH N : .6 aWR pLQL X1
N : .6 8 WHUHWQRP SUR YO00Rdtereta Ri 24 v@riike, Yék] L W L
PX SRGYMHVQH YH]H RPRJXUXMX SULMHYR] GR NJ WHUL

NRSLORW-QHWIXpQLpDU

Peterokraki, desrokreiXiL QRVLYL URWRU LPD JJOREQX NRQV)
SRPRUX ]J]JORERYD RiPsRBodé kratdnjavopética. Odnosno, za svaku slobodu
NUHWDQMD ORSDWLFH SRVWRML ]J]DVHEQL ]JJORE RNR pLM
ORSDWLFD RJUDQLpHQD MH JUDQLpPQLFLPD QD VDPLP ]JJOR
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GLVND 'RGDWQR VXXEKODBY{MDpL NRML NRQWUROLUDMX ]DP
YLEUDFLMH QD URWRUX pLPH VH VPDQMXMH XWMHFDM UH]R

Osnovni podaci o nosivom rotoru:

Polumjer (4 +10,647I

Broj krakova (0) +5

Smijer okretanjatu smjeu kazaljke na satu (gledano odozgora)
'XaLQD WHWLYH.®WSDWLFH

BRYUALQD Glav48,UJRWRUD

Koeficijent popunjenosti § + SRVWRWDN SRYU&AGLQH GLVND UR
trenutku popunjavaju lopatice)

Brzina vrhova lopatice§; £213,91 O

Broj okretajarotorad 42 ) 192K GANE A

Kutna brzina lopaticad +20,1N = @

Koeficijent otpora lopatica% ) +0,011

Nagib pogonskog vratila naprijet4°30'

Max. kuta zamahivanja lopaticanaprijed- 13° GL5"; nazad+11° GLO'
Postavni kut lopaticatnajmanji + f QDMY¥HUL

Max. kut mahanja lopatica25° G30.

BURUDPXQL SDUDPHWDUD QRYVLej&Rse hbR&vriR difkaXe BeY RPH L
koriste podaci za standardnu atmosfeba.XGXuL GD MH FLOM UDGD awWR MH
nosivi rotor helikoptera, teorija diska je idealna za opisivanje osnovnih parametara rotora i
QMLKRYH SRYH]DQRVWL X UD]JOLpLWLP UHALPLPD OHWD 2

inducirana brzina gtije te potrebni potisak i snaga nosivog rotora.

.DR &WR MH UDQLMH X UDGX QDYHGHQR SRGDFL ]D YHI
VH X VNORSX WHRULMH GLVND PRJX GRELWL VDPR HNVSHI

ovome poglavlju.
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41 " fa—e fURfEf — TR —cofZeco TE cocof

4.1.1 Lebdenje

Uz prethodno navedene podatke, potrebno je odrediti masu helikoptera koji se
promatra.Za potrebe ovoga rada koristiH VH RVQRYQD RSHUDWLYQD PDV
8MTV koja iznosi 11100kg.

=D SRpPpHWDN S RdMpbtigak) RojiMdsiviRr@dd mora proizvesti kako bi
KHOLNRSWHU OHEGLR 8 LGHDOQRP VOXpBMX. B&iskLVDN MF
URWRUD X RYRPH WIOXR OLMEXRSBDVERIGODWSRVWR WHAaLQH UDG!
7HALQD KIDOXMNERBS&ADNJMH PDVH L JUDYLWDFLMH

ad
9 Lsser#ctj IV

9 Lsrzz{8.
Prema tome potisak rotora iznosi:
6L9 Erau9 4.2)
6L sstswigy.

Slijedi SURUDpPXQ LQGXADUPRMHED]IMMHH SRWUHEDQ SRGDW

nosivog rotora# L €48 Prema tome:
#L ésrav§ (4.3)

#Luwasl 6

6
p L —— V&,
Ro te#

sstswayu
t UsdtwUuwa

Ro L

RpLssuv O

PrRUDpXQ LG HileBderit:V QD JH
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;
66

2p L— Vay,
¥te#

.
SStswiyw
% UsdatwUuwas

2 L

2L stysxyisw® L stysyG9

.DGD VH GRELMH LGHDOQD VvQDJD WHRULMRP GLVND
rotoraureaAQLMLP XYMHWLPD .DNR EL VH WR SRVWLJOR SRWL
koeficijentom GL s& w tome pridodati snagu potrebnu za svladavanje otpora lop&iica
22VH UDpXQD SUHNSRUL]PPPX MH SRWUHEQR Rij¢ght ®Wi#gRGQR L]\
preko izraza (4.6

S
S ~ . e
% L—Z Urayyylrass

% L saw{Usr’®

2-4 ..
0 - . .
® L g u3ar VY
,] PHIJD VOLMHGL
2, L% é#34; (4.8)

2, L saw{Usr’® UsdatwOuwias U:tra Usrxvy’
22LvwszywO LvwazGQ
Dakle, ukupna potrebna snaga na nosivom rotoru u lebdenju iznosi:
Zpl 2pGE 2 (4.9)
2p L stysy Usd wa51.88

2pl s{s@w\G9
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4.1.2 Vertikalno penjanje
Kao primjer uzima se brzina penjanja ddL wriBPIE Jili 251 O Inducirana
EUJILQD L SRWUHEQD VQDJD YUOR VH WpHZBapRpoWdBKdA QR P R J X

lebdenje:

S VET;

Ry, o taw .  ta GES
Rp ~ tHssiv. tOssuy
Ry )

— Lra{x

Ro

RLra{RpL ra{xUssiv

R,Lsr&x O

2 & . 8 SES
%p tRp  tRg"

VB S

t dv . tay O

2
L2 =5 E
% tUssaiv. tOsswy —°

2 }
— L s&sxX

2p
2L s&s2pl s&sxUs{swav
2L tsu@G9

SRWLVDN QRVLYRJ URWRUD X YHUWLINIDO&R BrziSeHppem®d® QM X U

izrazu:
6Lté#8,ERyRy VE t;
6Lt UsdtwUuwas U:t avE srad x Usrd x

6L ssttsadyx0.
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4.2 PHLHf((_. 1f”f.:t_f”f _ .f’!liT_E_@i. Z:I:__
=D SRWUHEH SGHWSRBFXMPDY BMD VH EU]JLQD NUVIWDUHQM
ttwG | Dili xta OOkvirna vrijednost koeficijenta otpora helikgpa mi8, dobivena

testiranjima, prema [5knosi % L r& x

.DNR EL ELOR PRJXUH L]J]UDpXQDWL SRWLVDN L VQDJX
helikoptera i napadni kut rotora pri zadanoj brzini. Pritom st BD SULEOLAQD YULN
PRNUH SRYU&ALQH KHOLNRSWIHHD;/I)@. QDSUHGXMXUHP OHWX

&L ravp#, é8° VB U
& L ravUr & xUs rgy Usdt wUx t&f
& L vr{x0.

6DGD MH PRJXUH LJUDpXQDWL QDSDGQL NXW URWRUD

vr{xs
srzz{s

R & .
PGy L§ L V&V,

L Ltasw

4.2.1 Horizontalni let
3UYR VH RGUHYyXMH SRWUHEQL SRWLVDN URWRUD NRM

kutu nosivog rotora:

9

6L?K@

VE W

srzz{s

oL ? KO3 w;t

6Lsrz{xyw.

SRPRUX SRWLVND PRaH VH LJUDpX@ADWL LQGXFLUDQD EU]LC

S S 6 ©
5 — Q6 =" a8 - - \/
I%LFt8 Et 8 Evlté#p VE X
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srz{xygs °

t UsdtwUuwa

S . S..
R L F Ux taf = Xt&aP E vl

R L ug{
RyL yug{
RL s4{l O

SBRPRUX GRELYHQLK SRGDWDND PRJXa&lroktd zh horiz¢gna@D WL SR
let:

2L 6:80EKER; L 680KE6R; (4.17)
2L srz{x§sUxtavUes ¢t ZWLE srz{x§ sUs§{
2L vytuvkv9 L vytavie9

.DR L ]D OHEGHQMH GRELYHQX VQDJX MHGERWWHHBD®R S
za2,2 bDOL MH SRWUHEQR GRGDWL L YULMHGQRVW: SDUD]JLWQF

2 L &8 L vr{xs Uxtayv (4.18)
s Ltwxrr&awd L twx@sG9
2pL 2 UGE 24+ % (4.19)
2pL vytiwisswE vw& zE twis
2 p L1251.KW.

422 feEfeEf o'—a@—feET —lotfi'"ft—E—©*t-
U odnosu na horizontalni let, uzima se da je potrebna promjena g2age6 U8, .,

SUHPD WRPH SRWUHEQR SRYHUDQMH VPDQMHQMH VQDJH
iznosi: ¢2 L tytvsfiy9 ili 272.4KW.

Dakle, u odnosu na horizontalni let snagdrebna za penjanje iznosi:
L (2t 2%p (4.20)
HLIyt¥tEstws
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2L swtaviG 94
2GQRVQR VQDJD |]D VSXaWDQMH MH
2,L 2pF ¢2 (4.21)
2,L stwaFtytat

2, L {yzxzG 9

,] GRELYHQLK UH]XOWDWD PRJXUH MH SULPMHWLWL GD
GRN VH X RVWDOLP WrhfikoR 8 prikazuvje ReoMsai MBHAWDYDQMHP UD]O
EU]LQD O N WblaRB#RirgdHcirana braismD QM XMH V SRYHUDQMHP EU]JLQH

'RN VX SURPMHQH SRWLVND QD SUYL SRJOHG UHODWL
SURPMHQH VQDJH VX LJUDAHQLMH L XRpOMLYLMH ,DNR MI
odnosu na shagu potrebnu za lebdenje ili RMEWDOQL OHW RPpHNLYDQR VQ
KRULJRQWDOQL OHW MH ]QDWQR PDQMD RG RQH SRWUHEQF
XpPLOQNRYLWRVWL QRVLYRJ URWRUD X QDSUHGXMXUHP OHW X

Grafikon 3 Inducirana brzina u ovisnosti o brzini leta [2]
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1DLPH SULOLNRP SUHODVND KHOLNRSWHUD L] UHALPD
pri brzini 1sxFtrGPJERJ QDGROD]HUH VWUXMH JUDND GROD]L GR
rotora. Pritom se smanjulfy UWORAQL SUVWHQRYL QD YUKRYLPD ORSD\

snaga na rotoru. Ta pojava naziva se 'prestrojenje strujnica'.

lako se prilikom prestrojenja strujnica smanjuje potrebna (inducirana) snaga s
SRYHUDQMHP EU]JLQH QDNRQ HR GRYHIQ@N DE $]0 QB LD IO AR W S
potrebna (ukupna) snaga ponovno raste aW R MH SULND]D QPoteba $hhfal LN R Q X
za svladavanje otpora profi2, RVWDMH SULEOLAQR NRQVWDQWQD RG
SRYHUDQMHP EU]JLQH OHWD

Grafikon 4 Ovisnost potrebne snage i brzine leta][2
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5 Aditivne tehnologije

Aditivne tehnologije ili tehnologije 3D printal) LPDMX VYH YHUMSt§iIULP MHQ X
SD pDN L X VYDNRGQHYLFL V RE]LU RdjeQMitivhe hiNolbGi¥ G RV W X
SUXAaDMX YHOLNH SUH GaRIMarate Brotatipd, 8l dyém @4 jeBndstairidst
L EUJLQX L] UDGH GLMHORYD 7DNRYyHU MH MHIWLQLMH RG N

9HOLND PRJIJXUQRVW SULPMHQH SUHSR]QDWD MH L X
medicLQL S5HODWLYQR EU]D L]JUDGD NDR L PRJIJXUQRVW L]JU

upotrebe kalupa veliki su plus za medicinu.

Svrha ovoga rada jest upravo izrada 3D modela zglobnog rotora helikoptera. Kako bi
VH LI UDGLR PRGHO SUYR mwihpRA8pA QIR Kogilir Bo@idrid R V
iz prethodnih poglavlja rada. Nadalje je potrebno imati ideju i stvoriti grubi nacrt konstrukcije
PRGHOD 7X LGHMX |DWLP MH SRWUHEQR SUHQLMHWL X
PRGHOLUDQMH NRWQLUMHRBBIRW.MQAMMKDILILPNRJ PRGHOD QI

aditivnih tehnologija.
Za potrebe izrade modela nosivog rotora, odabran je program FreeCAD.

5.1 FreeCAD

Slika 5.1 FreeCAD

FreeCAD (CAD'Computer Aided Dsign') je 'opensource' program za 3D
PRGHOLUDQMH 2PRJXUXMH VWYDUDQMH REMHNDWD ELO
formatiranje istih u .STEP, .IGES, .STL, .SVG, .DXF, .OBJ i mnoge druge formate, ovisno o
potrebi.
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BURJUDP LPD ALURNH WHRQMIQRPRWAWRUL X GL]DMQLUL
DUKLWHNWXUD PHKDQLpPNR LQAHQMHUVWYR LWG -HGQRVW
VQDODaAaHQMH SRpHWQLFLPD GRN MH LVWRYUHPHQR PRJXU!
dovoljno da zadovolji potrelgrofesionalaca.

S3ODWIRUPD MH RGOLpPQD ]D MHGQRVWDYQR L EU]R VYV
REUQXWR %LEOLRWHNH SURJUDPD LPDMX a8LURNX SRQXGX
YODVWLWH REMHNWH L] GUXJLK L]YRU BtavlwrRadlifikadiu RP RJ X U
XYHJHQLK REMHNDWD NDR L VWYDUDQMH QRYLK MHGQRVYV
AHOMHQL SUHGPHW

2QR |D A&WR RYDM SURJUDP QLMH LGHDODQ MHVW VWYD
izgledaju prirodno. Zatosuipak pttEQL SURIHVLRQDOQL &%$' L VOLpQL SU

OHYyXWLP ]D SRWUHEH RYRJD UDGD JUHH&S$' MH Y
-HGQRVWDYQRVW VWYDUDQMD ' REMHNDWD L] ' QDFUWD N
dizajniranje i samo dimenzioniranje pojedinh d}eR YD ' PRGHOD %LWQD VWDYN
SULSUHPH GLMHORYD |]D LVSLV QD " SULQWHULPD , NRQ
GRNXPHQWDFLMH NRMD SRMDaQMDYD NRULaAWHQMH GRYHC

modela nosivog rotora helikoptera.

5.2 3D printeri

.ODVLPQL " SULQWHUL NRML VX NRULAWHQL X L]JUDGL
PDWHULMDO NRULVWH SODVWLNX XJODYQRP QDMORQ L
POD]J]QLFRP KRUL]RQWDOQR SRVWDYOMDM XatgtekR)Mdk¥eH SODV
QH GRELMH 3aHOMHQL REOLN 7DNDY QDpLQ SULQWDQMD ]C
PRGHOD &4WR VH RYLVQR R PHKDQLpNLP SRWUHEDPD LOL
EUXaHQMHP L SROLUDQMHP SODVWLNH

1HNH NRPSDQLMH XYRGH NRUL&A&WHQMH L GUXJLK PDWH
RYLVQR R QDPMHQL L SUHGYLYHQRP RSWHUHUHQMX SULQYV
SURYRGOMLYRVW VYMHWOD L VWUXMH RGUH gtrufg kieizPDWHU L
SRVXGLFX PDWHULMDOD QD SUDYLODQ QDpPLQ VWYUGQMD
YLADN PDWHULMDO@B MH®QRMWREBEORGRWMHIRWRYR WUHQ X\
ADORVW QLMH ODNR GRVWXSQD daLURM MDYQRVWL

33



Slika 5.2 3D print
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6 Nacrtiizrada modela sustava upravljanja zglobnim rotorom
Osnovni nacrt i dijelovi nosivog rotora preuzeti su od korisnika 'Motoo Kondo' sa
internetske stranice 'MyMiniFactoryOriginalni nacrtodnosise na lijevookreiX L JJOREQL
URWRU V pHWLUL NUDND 6 RE]JLURP GD MH JODYQD UHIHUH
079 RGUHYHQL G UidrahOkBkY bi rotdt ilddd @et despokrelX LK NUDNRY D

Neki od modificiraih iMHORYD MHVX QDJLEQL GLVN 6OLND
(Slika 6.1 i Slika JODYpPLQD ERNDNLFH @RVBika 60K H UR
'LPHQ]JLMH QD SULORAHQLP VOLNDPD VX LJUDAHQH X PLOLPI

&$' GDWRWHNH PRGH O D dgjitAln@Rabhk@ td sV ¥orrhbbrenX u .stl
IRUPDWX 3ULMH SRpHWND SULQWDQMD QD GRVWXSQRP
GLMHORYD L PR dihetzije@dizkeadtiWstd plastieHispundNRMD GH VH NRUL'
prilikom printanja ovisi o vlastitoj procjeni i dostupnosti tehnologije i materijala.

Slika6.l }vi % o0} E}3}E
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Slika6.2 Gornja plo

Slika6.3 'o A ]v

E}S}E

E}E}E
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Slika6.4 E}e Po A E}3}E

Slika6.5 Nagibni disk 1
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6.1 Potrebni dijelovi za sastavljanje modela
Osim samih printanih dijelova, za sastavljanje modela potrebni su dodatni dijelovi i
DODWL 7R VX XJODYQRP YLMFL PDWLFH L SRGOR&FL DOL

Potrebni vijci:

X M1.6x3.5 +78
X M2x20 £5

X M2x6 17

X M2x10 25
X M2x8 +13

X M2x15 12
X M3x12 +4

X M3x15 #1

X M3x25 #1

X M2x4 Flash HD£7.

SRGORAFL

X M2 7
X M3 2.

Matice:

X M2 #10
X M3 5.
Opruga:

X ©5x10x0.5.
/HADMHYL

X HK1210 BRG (12x16x10)
X 680ZZ BRG (35x47x7).
&LMHYL &LSNH

X ALU cijev g6x102
X ALU cijev g8x68 aXSOMD
X &LMHY | | GUYHQD @8HOMH]QD $%6
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Ostalo:

X Brus papir (nekoliko gradacija)

X Pasta za poliranje

X Ljepilo

Xx '"UYHQD GDVND LOL ELOR NRML SUHGPHW QD NRMHJD Vt

6.2 Uputstvo za slaganje modela

BULMH SRpHWND VDVWDLYSQOMPQWD B& WHHEIHR GLHMISORY |
LPDMX XJUDYyHQH SRWSRUQMH NRML SRPDaxX VWUXNWXUL S
XNORQLWL NDR aW&((3Mka6ULND]DQR QD

Slika6.6 Primjer uklanjanja potpornja

SRMHGLQL GLMHORYL VX URWLUDMXuL SRNUHWQL WH |
kako bi seSULOLNRP NRUL&AWBHBQIMIR PRI\ HRFOHDNRQW NUHWDQMH L\
RSWHUHUHQMH QD VODELMH SODVWLPpQH GLMHORYH

Nadalje,ovisno o kvaliteti printanja dijelova i dostupnosti vijaka, pojedine rupe je
SRWUHEQR GRGDWQR EXdaLWL 3RAHOMQR MH LPDWL L aNDL
vijaka.
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6.2.1 Postolje
SRWUHEQR MH L]EX&GaLWL UXSH YO LMHGEHYIRM QKM PBIRGOR]L

Slika6.7 ~Z u  p“ vi %} 0o}P

1D RFUWDQH SR]J]LFLMH SRVWDYLWL GLMHORYH R]QDpHC
XpYUVWLWL DGHNYDWQLP YLMFLPD QD RGDEUDQX SRGORJX

6.2.2 ‘Zi°—<~-f < ...palEa«-f
5XNRKYDWH MH SRWUHEQR ]DOLM HSIlekiWwhe QaiicesSULND]DQH SRC

Slika6.8 ]Jlo] v ] 1}o I3]Av % o]
6.23 "<Efe'e ...<oZc«eF otefeti
2GUH]DWL DOXPLQLMVNH FLWDH/YALD @ DW|ID GLQ M HIDRA\L. GFHL Ny

kako je prikazano na slikama:
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Slika6.9 ]10] v % }ouP i

Slika6.10 ]Jlo] v % }opuP 1

Slika6.11 ]lo] v %}opP 1
6.24 ‘e—'ZETL ..<oeZc«st otefett
6DVWDYLWL SRVWROMH L VXVWDY FLNOLpPpQH NRPDQG
VOLMHGHULP VOLNDPD
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Slika6.12 W} &} oi

Slika6.13 W}+&}oi

llo] v

lo] v

[}u v

[}u v
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Slika6.14 Postolje cikli v 1}u v 71

6.2.5 Nagibni disk
Napomena: potrebno je brusiti kuglunutarnje dijelove prstenova koji dodiruju kuglu kako
biseRPRIJXULOR JODWNR SRNUHWDQMH QDJLEQRJ GLVND X V)Y

SRWUHEQR MH GREUR XWLVQXWL NXSO MEgphi dBKHHaDM X
kako je prikazano.

Slika6.15 Nagibni disk1
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Slika6.16 Nagibni disk2

6.2.6 Spajanje nagibnog diska na postolje nosivog rotora

IDSRPHQD SRWUHEQR MH EUXVLWL YDQM¥Wdsi¥ogS®RordsiaL QX Fl
XQXWDUQMX VWUDQX FLOLQGULPQRJ GLMHOD QDJLEQRJ G
RPRJXULOR JODWNR NUHWDQMH GLMHORYD 3RAHOMQR MH

8 SRVWROMH QRVLYRJ URWRUD SRWUHEQ®&isteMja XWLVQ?
vratilo nosivog rotora. Nakon toga postaviti nagilaisk na postolje nosivog rotora te
XpYUVWLWL |IDGDQLP YLMFLPD 'YD YLMND 0 | QD VXSURW (
EL VH NDVQLMH QD QMLK PRJOD SULpYUVWLWL YLOLFD NRO
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Slika6.17 Postolje nosivog rotora 1
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Slika6.18 Postolje nosivog rotora 2

6.2.7 Spajanje kolektivne komande na postolje nosivog rotora

Najprije je potrebno spojitY LOLFX NROHNWLYQH NRPDQGH QD SUHC
nagibnog diska i zatim nastaviti sa sastavljanjekoka prikazano na slikama (Slika 6.19) i
(Slika 6.2Q.

I1DSRPHQD SRVWROMH NROHNWLYQH NRPDQGH MH SUHWKR

Slka 6.19 Kolektivha komanda 1
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Slika6.20 Kolektivha komanda 2

6.28 fE[feEF ..<oZc«eF ofofett of 'pOUOAET ¢ o< %o

Slika6.21 <}o I8]Av ] Jlo] v llu v

1DNRQ VDVWDYOMDQMD SURYMHULWL KRG NRPDQGL OH
WH NROLpLQL GRGDWQRJ EX4HQMD L RGDELUX YLMDND NR
PR&H UVWWMHELWL NDGD VH GLMHORYL PDOR UDJUDGH DOL
EUX&HQMH
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6.2.9 Lopatice nosivog rotora
IDSRPHQD GLMHORYH NRML UH URWLUDWL LOL RNR NRMLE
zadovoljavaX itH UD]LQH

SIMHGHUL SRVWXSDN SRQRYLWL SHW SXWD

Slika6.22 Lopatica 1

Slika6.23 Lopatica 2
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Slika6.24 Lopatica 3

Slika6.25 Lopatica 4
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6.2.10 Potisno-p'“"Zf«t©t "*Z—%of < e—f «Z<@f—""¢ of%o<,* % Tcoof
6ORALWL SEHRWORWHYVIXKRSROXJD 3ROXJH VSRMMWWR. OMH
je prikazano na slici (Sliké.26).

&LOLQGULPpQL GLR VWDELOL]DWRUD ]DOLMHSLWL WDNR
6ORALWL GYD VWDELOL]DWRUD

Slika6.26 Potisno %o } A o % }OuUP

Slika6.27 Stabilizator 1
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Slika6.28 Stabilizator 2

6.211 Zf «<of " =t"f
Sve vijke potrebnoje MHGQDNR XWLVQXWL X SULJXALYDUH QDN
]JDGDQH RSUXJH 9LMFL VH QH VPLMX SUHNRPMHUQR XWLYV

pucanja istih.

Slika6.29 'o A Jv i

Slika6.30'o A v 1
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6.2.12 Nosivi rotor
IDSRPHQD URWLUDMXUH GLMHORYH SUHWKRGQR EUXVLWL

Na slici je prikazana jedna lopatica, ali postupak je potrebno provesti za svih pet
lopatica odjednom. Potrebno jeluW Q XWL ORSDWLFH X GRQMX SORpPpX QI
JODYpPLQX URWRUD X VUHGLQX WH QD YUK SRVWDYLWL L X\

ostali dijelovi i vici kako je prikazano na slici (Slika 6.31).

Slika6.31 Nosivi rotor

6.213 f~"ae' esZf ' feET

8 IDYUAQRP VNODSDQMX QRVLYL URWRU VSDMD VH QD ¢
na postolju, a nosivi rotor se postavlja iznad njega na vratilo. Nosivi rotor potrebno je
postaviti takoGD VH KYDW-ISRWKD 5iRHVIHY QRO XJH QD ORSDWLFL SR
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QDJLEQRP GLVNX 7DNRYyHU MH SRWUHEQR SRUDYQDWL KYD
KYDWLAWD QD QDJLEQRP GLVNX 6BRBYDON pH BIRY VEROXN D
stabiOL]DWRUD D SRWUHEQR MH VSRMLW akoLje PtikhzhXdihay DiH Q
slici (Slika 6.32.

Slika6.32 Spajanje rotora i nagibnog diska
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Model sustava upravljanja nosivim rotorom sada jeas§sh. Potrebno je provijeriti
PRIXUQRVW RNUHWDQMD URWRUD NDR L VORERGX NUHWDQ
YHU VSRPHQXWR X UDGX XNROLNR VH RGUHYHQL GLMHORY
B8NROLNR SRVWRMH Y HIMXSRGUHHANRQHK XGNMHWRYD SRWUHE

ili poliranje.

Slika6.33Model nosivog rotorat ]10] v [}u v
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Slika6.34 Model nosivog rotora- kolektivha komanda
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7 feZE —«fe
Cilj ovoga rada jest pojasniti principe upravljanja zglobnim nosivim rotorom
KHOLNRSWHUD X] SRPRUO ILJLPNRJ PRGHOD 8] PRGHO WHRI
konstrukcije nosivog tora s proizvedenim potiskom i potrebnom snagom na rotoru. Ti
odnosi se kasnije demonstriraju na primjeru helikoptera™M79 NRML LVWRYUHPHQR
NDR UHIHUHQFD |]D LJUDGX IL]LPNRJ PRGHOD ]J]JOREQRJ QRYV

SamPRGHO L]JUDYyHQ MH WDNR GD RPRJXuUL &WR MHGQRVW
RGQRVQR GD RPRJXuUuL &WR ODN&H VKYDUDQMH SULQFLSD X
TUHQXWQL PRGHO RVWDYOMD SURVWRU SREROMAaADQMLPD N
komaQGL OHWD L GRGDYDQMH VXVWDYD DXWRPDWVNRJ RNUH
GD MH PRGHO LJ]JUDYyHQ WDNR GD RPRJXuDYD UHODWLYQR M

B8QDWRp QDYHGHQLP PRIXUQRVWLPD RYDM UDG GRYRO

paametre, te ostvaruje zadane ciljeve diplomskog rada.
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Slika 2.1 Disk aktuatora u strujnoj cijevi u vertikalnom penjanju.[1]........cccccceeeeeriinnnnne 3
Aol TXT Jel IS S}E W eSEMiIVEI ]I Al H.ALES]L..ov}iu.eBou“S Vipg
Aol TXT Z 1Ju AESO}IVER. Y E S Vo £l 7
Aol TX0 Z 1lu Ai SE..Vi....... L 8
Slka 2.5 Glauertov model teorije diska za horizontalni let [2]............coeveriviiiiiiiiiinnnnn. 13
Slika 3.1 Promjena postavnog kuta lopatice [3].........ccccuummmiiiiiiiiiieeeeee e 16
Slika 3.2 Mahanje lopatiCe [A].......cccooeeiiiiii e 16
Slika 3.3 Zglobni rOtOr [B].....e e 18
Slika 3.4 Kruti rotor [B]...coeeee oo 19
Slika 3.5 POIUKIULE FOTOT [A] .. .ueeeeieieiiieeeei et 20
Slika 3.6 Upravljanje kolektivnim postavnim kutom [3]...........cccccoeeiiiiiie 21
Aoll 1X6 hsi i Jlo]l v 1}uv Vv %}olrl.i.]Jsl. ELISLE.. £D
Slika 4.1 Helikopter MBMT V... ...t 23
SHKA 5.1 FrEECADL......ceiiiiiiiiiee ettt e e e e e e 32
11 G BT D I o] 1 o PP TPTT R TPPPPPP 34
Aol OXiT FVi %00 dEES I e 35
Slik OXT "JEVI %0 0}....E LS B e 36
Aol OXT "0 A Ve EISIE. ... —— 36
ANOJl OXA E}e PO A L ELSEE e 37
Slika 6.5 Nagibni disSK.L.......cccooiiiiii e ————— 37
Slika 6.6 Primjer uklanjanja pOtPOIMa.........cooiuuviiiiiiiiieee e 39
ANOJE OXO NZ U Y Vi 280101 P 40
SIII 0X0 ]10] vV ] 110 L8] AN... %00 cceiiieeiiee e 40
AOTE OXO  J10] VB0 b0 P 41
Aol OXiT Jlo] vl P 41
Slik OXTT JI0] V. %030 Pt 41
Aol OXiT WlEeStoi  Jlol.v lhu v 00 42
Aol OXiT W3eStoi 1ol Mol Ve T A2
Slika 6.14 Postolje Ciklv - [} u V.l 43
Slika 6.15 NagQibNi diSKL..........covvviiiiiiiiiiieiiiiiiei e e e e e e e e e e e e aaaaaeas 43

57



Slika 6.16 NaQIDNI ISK. 2.......ccoviiiiiiiiiiiiieeiieiiii e s e e e e e e e e e aaaaaeas 44

Slika 617 POStOlje NOSIVOQ FOTOra.L.....ccoiiiiiiiiiieiie e e e 45
Slika 6.18 P0OStolje NOSIVOQ FOLOMA.2.......ccvvveveeiieiiiiieerieiiineriiner e e e e e 46
Slika 6.19 Kolektivna KOmManda L. ........ccoouiiiiiiiiiieiieceeee e 46
Slka 6.20 Kolektivna KOMaNAa.2...........cccuuiiiiiiiiieiee e A7
Aol OXTi <}o ISTAV ] Jlal Vel Ve 47,
SHKA 6.22 LOPALICA.L.......uiiiieiiiiiieeee ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e 48
SliKa 6.23QPALICA 2.....cccceieee e ———————— 48
SliKa 6.24 LOPALICA.3 ... .ottt e e e s e e e e e e e e e e e e 49
SIiKa 6.25 LOPALICAA....cccoee e e ————————— 49
Slika 6.26 &tisno- %0 } A 0 %0 QMR o 50
Slika 6.27 StabiliZAtOr. L..........eeeiieeee e 50
Slika 6.28 StabiliZAOr. 2........coiiiiiiiiie e 51
NOTE OXTO "0 A e 51
SIKA 6.30' 0 A ] Vit it a e e e e e e 51
SIiKA 6.31 NOSIVI FOTOL ... eiiiiiiiiieie ettt e e e e e e e e e e s s eeeeeas 52
Slika 6.32 Spajanje rotora i nagibnog diska...............cccoovviiiiiiiiiiiee s 53
Slika 6.33 Model nosivog rotora J10] V. 1} U .V 54
Slika 6.34 Model nosivog rotof&olektivna komanda....................ccc, 55

58



9 Popis grafikona

Grafikon1,QGXFLUDQD EUJLQD X RYLVOQRVW.L.R.EUJLQLQ

SHQMDQ

Graflkon22YLVQRVW EU]JLQH L VQDJH X.YHUW.LNDQQLPLO

UHALPLP

Grafikon 3Inducirana brzina u ovisnosti 0 brzini leta.[2]...........ccccceeiiiiiiiceciiciieeee. 30

Grafikon 40visnost potrebne snage i brzine leta.[2]..............oeeiiiiiiieeciiiiiiiiiie 31

59



10 Popis literature

[1] Di Giorgio G. Theory of helicopter flight. Rim: Gioacchino Onorati editore S.r.l.;
2018.

[2] Vrdoljak M. Osnove aerodinamike i mehanike leta helikoptera. Zagreb: Fakultet
VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH 6YHXpLOL&WH X =DJUH

[3] Novak D.,,Radé Lt 7 7HRULMD OHWD KHOLNRSWHUD =DJUHE
6YHXpLOLAWH X =DJUHEX

[4] Croucher P. Professional Helicopter Pilot Studies. Calgary: Electrocution; 2010.

[5] ArtamonovB.L. Experimentalesearctof aerodynamic performanad MIL-171A2

helicopter airframe variable model inITwind tunnel ofMMAI, Moscow Aviation

Institute, Moscow, Russid@reuzeto sghttps://dspace

erf.nlr.nl/xmlui/bitstream/handle/20.500.11881/541/erf2013 006.pdf?sequgnce=1

[pristupljeno: lipanj 2019.]
[6] Mikheyev V.R. Mi8: 40 years and still going strong. Polygeress, 2001.

[7] Keys C.N. RotaryWing Aerodynamics Volume II. Philadelphia, Pennsylaan
Boeing Vertol Company1979.

[8] Stepniewski W.Z. A comparative Study of Soviet vs. Western Helicopters Part |.

Upper darby, Pennsylvania: International Tehnical Associates, Ltd.;1983.

60






