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ODREDIVANIE UTJECAJA POJAVE VRTLOZNOG PRSTENA NA LET HELIKOPTERA
BELL 206B

SAZETAK

Ovaj rad govori o vaznosti obuke pilota helikoptera pri osposobljavanju za vrSenje
manevra vrtloznog prstena. Navedeni su detaljni opisi Sto se zapravo dogada sa samom
letjelicom pri formiranju iste i kako uspostaviti ponovnu kontrolu. IzvrSeno je testiranje metoda
vadenja iz preduvjeta pri razli¢itim brzinama uvodenja koje su zabiljezene GoPro kamerom
tijekom testnog leta, koje je detaljno opisano u radu. Takoder su spomenute i nesrece koje su
nastale posljednjih godina upravo zbog nedovoljno poznavanja ovog fenomena te kako ¢eiu

kojim situacijama utjecati na helikopter.

KLJUCNE RIJECI: vrtlozni prsten, metode vadenja iz vrtloznog prstena, obuka pilota,
helikopter Bell 206B

SUMMARY

This thesis describes the importance of helicopter vortex ring state formation and
recovery training. There are detailed descriptions of what actually happens to the aircraft during
formation of the state and how to re-establish control. Testing of recovery methods from
prerequisites was performed at different initial speeds, this was recorded using a GoPro camera.
This test flight is described in detail in the thesis. Accidents that have occurred in recent years
due to insufficient knowledge of this phenomenon, how and in which situations it will affect

the helicopter were also analyzed.

KEYWORDS: Vortex ring state, recovery methods, pilot training, helicopter Bell 206B
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1. Uvod

Glavna opasnost stanja vrtloznog prstena je brzo povecanje brzine silazenja, Sto zahtijeva
znacajnu visinu za siguran oporavak. Ako helikopter ude u stanje vrtloznog prstena preblizu tla,
pilot mozda nece imati dovoljnu visinu da ispravi spustanje, riskiraju¢i sudar s tlom.
Nepredvidivi pokreti u nagibu, okretanju i skretanju mogu dovesti do potpunog gubitka
kontrole, dodatno pogorSavajuci opasnu situaciju.

Dok je trenutna obuka pilota na helikopteru Bell 206B usredotoCena na izvlacenje
helikoptera iz preduvjeta vrtloznog prstena, testiranje je ograni¢eno na idealne uvjete vjetra i
progresivnu brzinu od 50 ¢vorova prije uvodenja u manevar. Ovo istraZivanje nastoji prosiriti
opseg ispitivanjem odgovora helikoptera na uvjete vrtloznog prstena pri razli¢itim brzinama,
ukljucujuéi scenarije kao $to je lebdenje pri nultoj progresivnoj brzini. Rade¢i to, rad ima za
cilj pruziti pilotima uvid u ponasanje helikoptera u razli¢itim uvjetima, omogucéujuéi im
donoSenje odluka o oporavku prilagodenih specificnoj situaciji 1 osiguravajuc¢i njihovu
sigurnost. Naime, znacaj ovog istraZivanja postaje ocit kada se razmatra potencijalna pojava
vrtloZznog prstena na malim visinama tijekom leta, Sto zahtijeva brzo donoSenje odluka na
temelju prevladavajucih parametara brzine 1 visine. Ocekivani ishod istraZivanja ukljucuje
utvrdivanje definiranih parametara, tocnije korelacije izmedu brzine i promjene visine leta
tijekom potpunog formiranja vrtloznog prstena na helikopteru Bell 206B. Osim toga,
istrazivanje ¢e procijeniti u¢inkovitost metoda vadenja pri razli¢itim brzinama uvodenja.

U drugom poglavlju ovoga rada objaSnjene su performanse helikoptera. Navedeni su
razliCiti rezimi strujanja zraka kroz rotor Cije je razumijevanje klju¢no za razumijevanje
problematike ovog rada.

Trece poglavlje govori o glavnoj stavei ovoga rada, a to je vrtlozni prsten. Objasnjeno je
njegovo formiranje i uzrok nastajanja te kakav utjecaj ima na samo strujanje zraka kroz disk
rotora. Naveden je i kakav utjecaj vjetar ima na njegovo formiranje te koji su nacini izvlacenja
helikoptera iz stanja vrtloznog prstena.

U cCetvrtom poglavlju nalazi se opis performansi helikoptera koji se koristio za testiranja
u svrhu izrade ovoga rada. Navedene su njegove karakteristike i performanse. Takoder navedeni
su i postupci koji se koriste pri uvjezbavanju ovog manevra te su isti detaljno opisani.

Peto poglavlje sadrzi podatke i dijagrame zabiljezene prilikom testnog leta. IzvrSeno je
nekoliko testiranja uvodenja u vrtlozni prsten te je za svako uvodenje izvrSena razlicita metoda

vadenja kako bi podaci mogli biti usporedeni.



Sesto poglavlje analizira i opisuje zapaZanja i zabiljeZene parametre prilikom testnih
letova. Analizirano je kakav utjecaj napredujuca brzina ima prilikom uvodenja do preduvjeta
vrtloznog prstena te su usporedene metode vadenja iz istog.

U sedmom poglavlju su navedene nesrece koje su se dogodile unutar zadnjih nekoliko
godina ¢iji je uzrok bio formiranje vrtloZznog prstena na helikopteru.

Posljednje poglavlje ¢ini zakljucak unutar kojeg je obuhvacena problematika rada s

analiziranim podacima.



2. Performanse helikoptera

Upravljanje helikopterom zahtjeva opsezno znanje o aerodinamicnosti same letjelice
kako bi pilot u svakom trenutku znao kako ¢e atmosferski uvjeti utjecati na njegov performans.
Osim atmosferskih utjecaja vazno je razmotriti same performanse helikoptera tijekom pojedinih
rezima leta koji mogu biti ugrozavajuéi faktor za posadu 1 za sve koji se nalaze u neposrednoj
blizini.

Tijekom napredujuéeg leta helikopter poput zrakoplova ima odredenu stabilnost, no za
razliku od zrakoplova, s pomoc¢u svoje konstrukcije i samog dizajna moze lebdjeti iliti
»zaustaviti“ se u zraku. Rezim lebdenja je rezim tijekom kojega postoji najveca opasnost od
nesre¢e. Tijekom progresivnog leta, zbog odredene brzine, zrak koji opstrujava odrzava
helikopter stabilnim zbog njegovih aerodinamickih povrsina. Njegov vertikalni i horizontalni
stabilizator tijekom progresivnog leta stabiliziraju letjelicu, dok tijekom rezima lebdenja pilot
mora sam iskontrolirati nestabilnost helikoptera o ¢emu ¢e se rec¢i vise u daljnjem nastavku
rada.

Kako bi proucili performanse helikoptera, vazno je razlikovati rezime leta helikoptera u
ovisnosti o strujanju zraka kroz rotor. Razlikujemo standardni motorni rezim, rezim vjetrenjace,

reZim autorotacije te reZim vrtloZznog prstena, a njihov prikaz se moZe vidjeti na slici 1. [1]
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Slika 1. Strujanje zraka kroz disk rotora pri razliCitim rezimima leta

Izvor: [2]
2.1 Strujanje zraka kroz disk rotora tijekom motornog reZima rada

Tijekom pogonskog leta, bilo u lebdenju, okomitom, naprijed, bo¢no ili unatrag, sile
uzgona 1 potiska koje stvara rotor okomite su na ravninu diska rotora. Strujanje zraka kroz disk
rotora tijekom leta prema naprijed razlikuje se od onog tijekom lebdenja. U napredujuc¢em letu
strujanje zraka suprotno je smjeru putanje leta zrakoplova, a njegova brzina odgovara brzini
kretanja helikoptera prema naprijed. Kako lopatice rotora slijede kruznu putanju, brzina protoka
zraka preko svake lopatice varira ovisno o poloZaju u ravnini rotacije, brzini rotacije i brzini
helikoptera.

Najveca brzina protoka zraka dogada se iznad desne strane (na poziciji y=90°)
helikoptera, gdje se nalazi napredujuca lopatica (u disku rotora koji se okrece suprotno od
kazaljke na satu). Ova se brzina postupno smanjuje kako bi odgovarala rotacijskoj brzini iznad

nosa, dosezuc¢i najnizu tocku iznad lijeve strane (na poziciji y=270°) gdje se nalazi lopatica



koja se kre¢e suprotno smjeru leta. Kako se lopatice rotora dalje okrece, brzina protoka zraka
se vraca na brzinu rotacije preko repa, ponovno dostizu¢i svoj maksimum kada se lopatica vrati
u polozaj na y=90°. Prikaz smjera rotacije i polozaj napredujuce lopatice vidljivo je na slici 2.

[3]
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Slika 2. Raspored tangencijalne brzine struje zraka

Izvor: [2]

S pomocu prikaza na slici 2, moze se uociti lopatica koja napreduje (polozaj y=90°) krece
se u istom smjeru kao 1 helikopter. Brzina strujanja zraka u susretu s ovom lopaticom sastoji se
od rotacijske brzine lopatice koja se dodaje brzini vjetra koja proizlazi iz brzine kretanja
helikoptera prema naprijed. Obrnuto, lopatica koja se povlaci (polozaj y=270°) nailazi na
protok zraka koji se krece suprotno od smjera helikoptera, §to rezultira brzinom protoka zraka
jednakom rotacijskoj brzini lopatice umanjenoj za brzinu vjetra zbog brzine zraka prema
naprijed. Lopatice postavljene iznad nosa 1 repa (pozicije y=180° i y=0°) pomicu se gotovo
okomito na strujanje zraka koje stvara brzina zraka prema naprijed, pri ¢emu je brzina strujanja
zraka u susretu s tim lopaticama jednaka samo rotacijskoj brzini. Ove varijacije u brzini protoka
zraka kroz disk rotora uzrokuju promjene uzgona diska rotora. [1] [3]

Tijekom napredujuceg leta strujanje zraka kroz disk rotora helikoptera znatno je slozenije

nego u lebdenju. Disk rotora dozivljava asimetri¢no strujanje zraka jer se strana diska s



lopaticom koja napreduje susrece s vecom relativnom brzinom vjetra od strane koja se povlaci
Sto se moze vidjeti na slici 3. Ova asimetrija utjece na uzgon koji generiraju razliciti dijelovi
diska rotora, $to dovodi do fenomena kao §to je mahanje lopatica rotora i potrebe za cikliCkom

kontrolom nagiba radi odrzavanja samog leta.
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Slika 3. Razlike u brzinama optjecanja noseceg rotora

Izvor: [2]

Lopatice glavnog rotora generiraju uzgon ne samo svojom rotacijom ve¢ i napadnim
kutom koji varira po disku rotora zbog gibanja helikoptera prema naprijed. Lopatica koja
napreduje ima povecan uzgon zbog vece relativne brzine vjetra, dok lopatica koja se povlaci
mora kompenzirati nize relativne brzine vjetra. To zahtijeva preciznu kontrolu postavnog kuta

1 moze ogranicCiti maksimalnu brzinu helikoptera prema naprijed. [1][3]



2.2. Strujanje zraka kroz disk rotora tijekom rezima autorotacije

Autorotacija predstavlja stanje leta tijekom kojeg se disk glavnog rotora helikoptera
pokreée kretanjem zraka kroz rotor prema gore, a ne snagom motora. U redovnom motornom
letu, zrak struji kroz disk glavnog rotora s gornje strane i prolazi kroz njega. Medutim, tijekom

autorotacije, zrak se uspinje u disk rotora s donje strane dok se helikopter spusta. [1]

2.3. Strujanje zraka kroz disk rotora tijekom formiranja vrtloznog prstena

Stanje vrtloznog prstena (engl. Vortex ring state - VRS) opasno je stanje koje se moZe
pojaviti tijekom spustanja helikoptera, a formira se kada noseci rotor zahvaca ve¢ istisnuti zrak
ispod diska noseéeg rotora. Tako jedna te ista koli¢ina zraka prolazi kroz disk noseéeg rotora
nekoliko puta, stvaraju¢i pritom vrtlozenja u obliku prstena koji zahvaéa odredenu povrSinu
noseceg rotora. Ovo se stanje obi¢no dogada kada je veca brzina silaZenja i mala napredujuca
brzina.

Protok zraka tijekom VRS-a ometa normalni (motorni) rezim rada rotora, §to dovodi do
gubitka uzgona i brzog smanjenja visine. Oporavak od VRS-a ukljuc¢uje promjenu putanje leta
kako bi se ponovno uspostavio normalan protok zraka kroz disk rotora, Cesto zahtijevajuci
kombinaciju povecanja brzine prema naprijed i povecanja visine kako bi se izbjegao
samoinducirano turbulentno strujanje zraka

Pri tome protok zraka koji ulazi u disk rotora pocinje recirkulirati. To znaci da se zrak
krece prema gore duz vanjskih rubova diska rotora, a zatim natrag prema dolje kroz rotor,
tvoreci prstenasti uzorak. Ovaj recirkuliraju¢i protok zraka remeti normalno aerodinamicko
funkcioniranje lopatica rotora. Kako lopatice rotora prolaze kroz vlastito strujanje, strujanje
zraka viSe ne slijedi uobicajenu glatku putanju, ve¢ umjesto toga oblikuje niz turbulentnih
vrtloznih prstena. Ovi prstenovi smanjuju efektivnu brzinu zraka preko lopatica rotora,

smanjujuci uzgon i povecavajuci nestabilnost. [3]
2.4. Strujanje zraka kroz disk rotora u rezimu vjetrenjace

RezZim vjetrenjace nastaje tijekom brzog spustanja, posebno kada brzina spustanja prelazi
2000 stopa u minuti. U tom stanju zrak tece prema gore kroz disk rotora dok se helikopter
spusta. Lopatice rotora tada usporavaju ovaj uzlazni tok zraka, slicno kao §to vjetrenjaca
usporava vjetar da bi proizvela energiju. Rezultiraju¢a aerodinamicka sila koju stvaraju lopatice

rotora ucinkovito usporava spustanje helikoptera. [2] [4]



3. VrtloZni prsten

Vrtlozni prsten je opasno aerodinamicko stanje koje se formira na rotoru helikoptera 1
uzrokuje snizavanje helikoptera cak i uz povecanje snage pri kojem se susrecu helikopteri i
drugi zrakoplovi s vertikalnim uzgonom kada se prebrzo spustaju. Ovaj fenomen znacajno
utjeCe na sposobnost lopatica rotora da generira uzgon i moze dovesti do nekontroliranog
spustanja ako se ne iskontrolira pravilno. Temeljni aspekt vrtloZnog prstena je interakcija
protoka zraka kroz disk rotora, $to je klju¢no za razumijevanje i sprjeCavanje ovog stanja.
Tijekom visokih lebdenja, planinskog letenja te u prilazima za slijetanje, formiranje vrtloznog
prstena moze rezultirati nesreCom, stoga pilot helikoptera mora biti upoznat kako se formira
vrtlozni prsten, kako ga prepoznati na vrijeme te kako reagirati na formiranje istog.

Stanje vrtloznog prstena predstavlja znacCajnu opasnost jer izaziva brzo spustanje
helikoptera. Ono §to pogor$ava ovu opasnost je to Sto pokusSaj oporavka od stanja vrtloznog
prstena moZze rezultirati daljnjim gubitkom visine. Piloti moraju biti krajnje oprezni kada lete

na malim visinama ako su prisutni uvjeti pogodni za stanje vrtloznog prstena.
3.1. Formiranje vrtloznog prstena

Na protok zraka na svakom dijelu lopatice utjecu 1 inducirana (Vi) 1 lokalna rotacijska
brzina (Vr), pri ¢emu se najvece vrijednosti pojavljuju u blizini vrha lopatice. Uz pretpostavku
relativno konstantnog omjera rotacijske 1 inducirane brzine preko lopatice, smjer relativnog
protoka zraka ostaje dosljedan duZz lopatice rotora. Medutim, zbog veceg kuta oStrice na
korijenu, uzrokovanog ispiranjem struje zraka, napadni kut na korijenu premasuje onaj na vrhu

Sto je vidljivo na slici 4.

Relativna brzina
strujanja
7 Inducirana Relativna
Ybrzina brzina
strujanja Inducirana
brzina
- o >

.f.emproill ‘ Romcii;;n — Aeroprofil Rotacijska brzina
vrha lopatice : korijena lopatice

Slika 4. Prikaz relativne brzine duz lopatice rotora

Izvor: [3]



Ako se kolektivna palica malo spusti, mijenjajuci postavni kut lopatice, helikopter pocinje
smanjivati visinu, $to uzrokuje manju brzinu strujanja toka zraka gore prema disku. Jednom
uspostavljen u spustanju, ovaj uzlazni tok suprotstavlja se induciranom toku iznad (koji je manji
u korijenu, a ve¢i na vrhu) pri ¢emu brzina strujanja zraka kroz disk (odozgora prema dolje)

prestaje biti jednaka na cijelom disku S$to se moze uociti na slici 5. [3]

Inducirani protok zraka

11

Protok zraka
pri spustanju

(I

Protok zraka
pri spustanju

Slika 5. Prikaz strujanja zraka kroz disk rotora prije formiranja vrtloZznog prstena
Izvor: [3]
Kako bi se formirao vrtlozni prsten slijede¢i uvjeti moraju biti ispunjeni:
e Mala napredujuca brzina, < 30 kt
e Postavka snage motora > 20 % TQ

e Umjerena do veca brzina silazenja > 300 f/min
3.2. Utjecaj vrtloznog prstena na strujanje zraka duz lopatice rotora

Kako se helikopter spusta, struja zraka se kre¢e prema gore kroz disk rotora. Ovaj protok
zraka sve viSe utjece na korijenski dio lopatica rotora. U odredenoj toc€ki, ovaj protok zraka
prema gore se uravnotezuje i postaje jednak, ali suprotan manjem, induciranom protoku prema
dolje koji prirodno postoji u blizini korijena lopatice zbog rotacije lopatica kao §to je vidljivo
na slici 6. Kada se ovi suprotni tokovi zraka uravnoteze, relativni protok zraka poravnat ¢e se

paralelno s ravninom u kojoj se okrecu lopatice rotora.
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Inducirani protok Inducirani protolk
C (N )

Protok zraka
pri spustanju

Protok zraka
pri spustanju

Slika 6. Prikaz formiranog vrtloZnog prstena

Izvor [3]

Ovo poravnanje pomi¢e napadni kut lopatice (kut izmedu tetive lopatice i nadolazeéeg
zraka) povecavajuci njegovu vrijednost. Kako se helikopter nastavlja spustati, ovaj kut u
korijenu lopatice povecava se iznad sposobnosti lopatice da proizvede uzgon (prekoracuje svoj
maksimalni koeficijent uzgona, CLmax). Posljedi¢no, dio lopatica u blizini korijena viSe ne stvara

ucinkovito uzgon, $to dovodi do gubitka ucinkovitosti rotora.

Pojacani protok

zraka zbog Aeroprofil

pvrtloZenja korijena lopatice

Relativna brzina
o Inducirana brzina

Y

Inducirana < . :
Wbrzina Brzina struje
zraka pri
Relativna brzina silaZenju

Aeroprofil
vrha lopatice

.
-~

Rotacijska brzina

Slika 7. Aeroprofil lopatice rotora na vrhu 1 korijenu

Izvor: [3]
Istovremeno, vrtlozna struja zraka na vrhovima lopatica se pojatava. Ovo pojacano
djelovanje vrtloga povecava inducirani protok duz vanjskih dijelova lopatica, smanjujuci

napadni kut Sto je vidljivo na slici 8. Unato¢ tome, sveukupni uzgon kojeg stvaraju i unutarnji
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(korijen) 1 vanjski (vrh) dijelovi lopatice rotora se smanjuju. Smanjenje efektivnog uzgona
preko diska rotora dovodi do jo$ vece brzine silazenja.

Kako pilot reagira spustanjem kolektivne palice (Sto smanjuje postavni kut lopatica rotora
kako bi se smanjio uzgon i snaga), povecava se brzina silazenja, pri ¢emu dolazi do gubitka
uzgona u korijenu lopatice i smanjenje koeficijenta uzgona na vrhovima lopatica. Na kraju,
samo je uski sredis$nji dio lopatice rotora izmedu korijena i vrha u¢inkovit u stvaranju uzgona.
Medutim, ovo je podrucje premalo da izdrzi tezinu helikoptera, uzrokujuc¢i da brzina spustanja
potencijalno poraste do alarmantnih brzina poput 5000 stopa u minuti dok helikopter potpuno
ulazi u stanje vrtloZznog prstena. [3]

Protok zraka prema gore dalje mogu stvoriti sekundarne vrtloge koji odilazi od sredista
diska rotora. Testiranja unutar aerodinamickog tunela otkrivaju sekundarne vrtlozne prstenove
koji su izuzetno nestabilni i nepredvidivi. Nepravilno strujanje zraka dovodi do drasti¢nih 1
iznenadnih varijacija u napadnom kutu lopatica, uzrokujuéi asimetricno podizanje preko diska
rotora. Ova asimetrija u uzgonu prisiljava helikopter na nekontrolirano propinjanje, skretanje i

rotiranje oko uzduzne osi. [3]
3.3. Utjecaj vjetra na formiranje vrtloZznog prstena

Kada se helikopter spusta, osobito ako ima veliku brzinu spustanja, rotor istiskuje zrak
prema dolje. U mirnim uvjetima, ovaj zrak jednoliko struji oko diska rotora. Medutim, vjetar
moze poremetiti to strujanje, uzrokujuci nepravilne 1 turbulentne obrasce strujanja zraka. Na
primjer, ako vjetar dolazi iza helikoptera, on moZe gurnuti istisnuti zrak rotora naprijed ispod
trupa, uzrokujuci spustanje helikoptera u vlastiti turbulentni zrak, Sto je sli€éno ulasku u VRS.
Ovaj scenarij je posebno riskantan jer moze dovesti do gubitka uzgona i brzog povecanja brzine
spustanja. [5]

Nadalje, vjetar mozZe pogorsati uvjete koji dovode do VRS-a promjenom relativnog
smjera vjetra na koji nailaze lopatice rotora. Ova promjena moze povecati napadni kut na
odredenim dijelovima lopatice rotora viSe nego na drugima, potencijalno dovode¢i do lokalnog
gubitka uzgona korijena lopatice uz povecanje uzgona na vrhovima, ili obrnuto, ovisno o smjeru
1jacini vjetra. [5]

U situacijama kada helikopter leti u uvjetima lednog vjetra, pilot bi mogao iskusiti
fenomen poznat kao "stabilnost vjetra", gdje se helikopter prirodno Zeli okrenuti prema vjetru.
Taj u€inak moze otezati pilotu da zadrzi kontrolu, osobito kada male vrijednosti napredujuce
brzine 1 velike snage kombiniraju kako bi stvorile savrSenu kombinaciju za ulazak u VRS.

Takoder ledni vjetar je jedan od ¢imbenika koji pospjeSuju formiranje vrtloznog prstena
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povecavajuci njegovo formiranje na sredini lopatice vrseci recirkulaciju ve¢ istisnutog zraka.
[5][6]
3.4. Metode vadenja iz uvjeta vrtloZznog prstena

Nakon uocavanja predznaka pojave vrtloznog prstena, u komercijalnom zrakoplovstvu

koriste se dvije metode vadenja iz preduvjeta, a to su vadenje u naprijed i vadenje u stranu. [6]

3.4.1.Metoda vadenja u naprijed

Tehnika promjene nagiba za izlazak iz VRS-a ukljucuje manipulaciju kolektivne kontrole
helikoptera, koja mijenja postavni kut svih lopatica rotora istovremeno. Ova metoda ima za cilj
smanyjiti napadni kut lopatica, privremeno smanjujuci uzgon kako bi se omogucilo helikopteru
da pobjegne vlastitom strujanju zraka prema dolje. [6]

Procedura:

1. Spustanje kolektivne palice- u pocetku, pilot mora spustiti kolektivnu palicu kako bi
smanjio postavni kut lopatica rotora. Ovo smanjenje smanjuje uzgon i otpor koji stvara
rotor, s namjerom da se smanji uzlazni protok zraka koji pridonosi odrZzavanju VRS-a.

2. Potiskivanje cikli¢ne palice u naprijed- Istovremeno sa spuStanjem kolektivne palice,
pilot treba potisnuti cikli¢nu palicu naprijed kako bi povecao uzduzni polozaj
helikoptera na dolje s ciljem ubrzanja napredujuce brzine. Pomicanje cikli¢ne palice
naginje disk rotora prema naprijed, gurajuci helikopter iz poremecenog strujanja zraka.

3. Uspostaviti reZim horizontalnog leta- Kako se helikopter krece naprijed, on povecava
napredujucu brzinu, §to pomaZze ponovnom uspostavljanju u¢inkovitog protoka zraka
preko lopatica rotora. Pilot tada moZe postupno povecavati snagu za penjanje ili

odrzavanje visine u standardnom motornom rezimu strujanja zraka kroz disk rotora. [7]

3.4.2. Metoda vadenja u stranu

Ova tehnika nudi u¢inkovitiju metodu s potencijalno manjim gubitkom visine u usporedbi
s tradicionalnom metodom vadenja iz preduvjeta prema naprijed. Razvio ju je Claude Vuichard
testiraju¢i utjecaje vrtloznog prstena na helikopteru. Ova metoda koristi aerodinamicke
prednosti izbjegavanjem vrtloznog prstena bo¢nim kretanjem helikoptera, iskoriStavanjem
energije repnog rotora.
Procedura:
1. Podizanje kolektivne palice: Za razliku od tradicionalne metode, Vuichard predlaze

lagano podizanje kolektiva kako bi se dobila snaga uz zadrzavanje visine.
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2. Potiskivanje cikli¢ne palice u stranu uz odrzavanje pravca leta noznim komandama:
Pilot postavlja nagib u smjeru potiska repnog rotora (suprotno okretnom momentu
glavnog rotora) i koristi nozne komande za odrzavanje pravca. Ova kombinacija stvara
bocno gibanje koje pomice helikopter bo¢no izvan strujanja zraka prema dolje.

3. Povecanje visine: Kako se helikopter pomice boc¢no, brze izlazi iz stanja vrtloZnog
prstena uz minimalni gubitak visine. Bo¢no gibanje u kombinaciji s pove¢anjem snage

pomaze u ucinkovitijoj stabilizaciji protoka zraka oko lopatica rotora. [7]
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4. Opis helikoptera Bell 206B JetRanger 11

Bell 206B JetRanger III je laki viSenamjenski helikopter poznat po svojoj pouzdanosti i
svestranosti u raznim ulogama, a njegov prikaz vidljiv je na slici 8. Ovaj model pokrece jedan
turbovratilni motor Allison 250-C20B, koji moze proizvesti 313 kW konjskih snaga na osovini,

no reduciranih na 236 kW zbog ogranicenja pogonskog sklopa. [8]

Slika 8. Helikopter Bell 206B

Napomena: Autor se ne poziva na izvor jer slika nije preuzeta niti napravljena u skladu s
nekim izvorom (autor je sam izradio sliku).

Model 206B-III je primarno konstruiran za provodenje kopnenih operacija s bilo kojeg
razmjerno ravnog terena. Koristi se za trenazu i Skolovanje pilota, za razne vrste nadziranja, za
pomo¢ pri spasavanju, te za prijevoz putnika i tereta. Dimenzije ovog helikoptera prikazane su

na slici 9.
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Slika 9. Dimenzije helikoptera
Izvor: [8]
Ovu inacicu helikoptera koristi Hrvatsko ratno zrakoplovstvo (HRZ) od 1997. godine pri
¢emu se koristi za:

e Prijevoz ljudi 1 tereta

e Izvidanje iz zraka

e Snimanje iz zraka

e Nosenje podvjesnog tereta

e Traganje i spasavanje [8]
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4.1 Performanse helikoptera

Bell 206B-3 JetRanger opremljen je motorom Rolls Royce 250-C20J, koji nudi znacajnu
snagu, do 420 konjskih snaga na vratilu. Ova snaga je klju¢na u odredivanju performansi
helikoptera na razli¢itim visinama. Na performanse motora utjeCe gustoca zraka, koja opada s
visinom, utjecuci na sposobnost helikoptera da generira uzgon i odrzava brzinu.

Sposobnost brzine helikoptera znacajno varira s visinom, $to je uvjetovano ¢imbenicima
aerodinamike i performansama motora. Na razini mora, gdje je zrak guséi, JetRanger moze
ucinkovitije posti¢i vece brzine. Kako se visina povecava, maksimalna dopuStena brzina (engl.
Velocity Never to Exceed - VNE) se smanjuje kako bi se kompenzirala smanjena gustoca zraka
i povezano smanjenje uc¢inkovitosti rotora. Na primjer, priru¢nik navodi da je pri tezinama
manjim od 3000 Ibs, VNE 130 KIAS (indicirana zra¢na brzina u ¢vorovima) do 3000 stopa
prema visini mjereno po gusto¢i, smanjujuci se za 3,5 KIAS za svakih dodatnih 1000 stopa
visine. [8]

Pri tezinama preko 3000 Ibs, VNE pocinje od 122 KIAS 1 viSe se smanjuje s visinom,
odrazavaju¢i dodatno opterecenje helikoptera zbog vece tezine. Ove prilagodbe osiguravaju
sigurnost 1 strukturni integritet zrakoplova u razli¢itim radnim uvjetima.

Maksimalna visina na kojoj moZe izdrZati kontrolirani let je 20000 stopa za manje teZine
(ispod 3000 lbs). Za vece tezine, ograni¢enja performansi su reducirana, s najve¢om
dozvoljenom visinom leta od 13500 stopa zbog smanjene ucinkovitosti rotora i snage motora.

U operacijama gdje je nadmorska visina promjenjiva, kao $to su spasavanje u planinama
ili istrazivanja na velikim visinama, razumijevanje ovih ogranic¢enja je klju¢no. Piloti moraju
upravljati teZinom 1 brzinom zrakoplova kako bi optimizirali uzgon 1 odrzali u€inkovitu
kontrolu. [8]

Podaci o helikopteru koriSteni tijekom testiranja vrtloZznog prstena

Unutar dokumenta ,,Program letacke izobrazbe ucenika letaca na helikopteru Bell 206B*
navedena je procedura uvodenja i vadenja iz preduvjeta vrtloznog prstena koju koristi HRZ
tijekom obuke pilota helikoptera. Svrha obuke pilota je kako bi se podigla svijest o opasnostima
koje uzrokuje formiranje vrtloZznog prstena na upravljivost i stabilnost helikoptera.

Za pracenje parametara pri izradi ovog rada koristeni su sljede¢i instrumenti:
a) Mjerac zakretnog momenta rotora
b) Brzinomjer

¢) Visinomjer
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d) Pokazivac vertikalne brzine
4.2. Procedura za uvodenje u vrtlozni prsten za helikopter Bell 206B

Procedura za uvodenje u manevar zahtijeva izvodenje manevra pri sljede¢im uvjetima:
¢ Visina uvodenja 4000 stopa
eBrzina uvodenja 50 KIAS
eKoordinirani let
eSnaga za uvodenje umanjena za 10% po TQ od potrebne snage za odrzavanje
horizontalnog leta pri 50 KIAS
Procedura tijekom uvodenja uvjetuje minimalnu visinu izvodenja manevra na 4000 stopa
zbog gubitka visine uslijed izvodenja istog. Nakon §to se ustabili rezim horizontalnog leta pri
brzini 50 KIAS, ocitava se potrebna snaga motora na mjera¢u zakretnog momenta rotora te
kako bi se uveo helikopter u vrtlozni prsten, snaga se smanjuje za 10% od ocitane. Nakon
smanjenja snage, potrebno je zadrzati visinu leta, a to se vrSi promjenom nagiba diska rotora
djeluju¢i ciklicnom palicom u natrag S§to ¢e rezultirati smanjenjem brzine. Smanjenje
progresivne brzine odgodit ¢e trenutak smanjenja visine, do kojeg ¢e do¢i kada rotor s
postavljenom snagom viSe ne¢e moci proizvoditi dovoljnu silu uzgona Sto ¢e u konacnici
uzrokovati pojavljivanja prvih predznaka formiranja vrtloZnog prstena:
e Pojava vibracija niske frekvencije
e Vertikalna brzina spustanja 200-300 ft/min

e Helikopter reagira s kaSnjenjem na pomak cikli¢ne palice. [9]
4.3.  Metode vadenja iz preduvjeta vrtloznog prstena na helikopteru Bell 206B

Pri uo€avanju predznaka formiranja vrtloznog prstena potrebno je zapoceti s metodama

vadenja iz istog.
4.3.1. Vadenje u stranu

Prilikom vadenja u stranu postavlja se nagib 10-20° u desno uz odrzavanje pravca
koriste¢i snagu repnog rotora. Nakon postavljanja nagiba podiZe se snaga iznad 65 % do 85 %
po TQ 1 smanjuje se nagib kako bi se helikopter postavio u horizontalni polozaj. Zbog male
brzine kretanja u naprijed, helikopter moze nakratko ostati u stabilnom rezimu lebdenja izvan
utjecaja zracnog jastuka pri ¢emu nakon uspostavljanja horizontalnog polozaja pilot mora
povecati uzduzni polozaj helikoptera na dolje kako bi helikopter povecao brzinu kretanja u

naprijed. [10]
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4.3.2. Vadenje u naprijed

Ova metoda koristi promjenu uzduznog polozaja kako bi se povecala brzina kretanja
unaprijed te na taj nacin obnavlja ponovno strujanje zraka kroz rotor u motornom rezimu rada.
Tijekom vadenja iz preduvjeta, pomicanjem cikli¢ne palice u naprijed se povecava uzduzni kut
10-20° na dolje. Nakon §to se brzina ubrza iznad 30 KIAS, zapocinje se s povecanjem snage i

uspostavlja rezim horizontalnog leta. [10]
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5. Odredivanje performansi helikoptera Bell 206B prilikom uvodenja 1

vadenja iz vrtloznog prstena

Tijekom probnih letova odradenih na helikopteru Bell 206B izvrSena su uvodenja
helikoptera u stanje vrtloznog prstena s razli¢itim brzinama kako bi se zabiljezilo kakav utjecaj
brzina leta ima na formiranje vrtloznog prstena.

Pri vrSenju letova visina leta je bila 4000 stopa prije uvodenja, s ceonom komponentom
vjetra jacine 6 ¢vora odredenog s pomocu koriStenja GPS-a unutar helikoptera.

Nakon uocavanja predznaka izvrSene su metode vadenja u naprijed i metode vadenja u

stranu kako bi se mogli iste usporediti.
5.1.  Analiza testiranja pri uvodenju do predznaka vrtloznog prstena pri 50 KIAS

Pri izvodenju manevra zabiljezene su sljedece vrijednosti:
e Visina uvodenja: 4000 stopa
e Brzina uvodenja: 50 KIAS
e Visina pri pojavi prvih predznaka 3980 stopa
e Brzina pri uocavanju prvih predznaka 28 KIAS
e Brzina silazenja prije pocetka vadenja iz manevra 200-300 ft/min
e QGubitak visine tijekom manevra koriste¢i metodu vadenja u stranu: 90 stopa
e (Gubitak visine tijekom manevra koriste¢i metodu vadenja u naprijed: 180 stopa
Graficki prikaz uvodenja do preduvjeta vrtloZznog prstena prikazan je na grafu 1 na kojem
je crvenom tockom oznacen pocetak uocavanja predznaka, a na grafu 2 moze se vidjeti
usporedba gubitka visine prilikom koriStenja metode vadenja u stranu i metode vadenja u

naprijed.
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Odnos brzine i visine leta pri uvodenju u vrtlozni prsten
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Graf 1. Odnos brzine i visine leta pri uvodenju u vrtloZni prsten

Na grafu 1 prikazan je odnos visine i brzine leta prilikom uvodenja helikoptera do
predznaka vrtloznog prstena. Moze se uociti da je pri usporenju brzine s 50 KIAS sve do brzine
28 KIAS, helikopter imao lagano snizavanje visine s 4000 stopa do 3980 stopa. Po usporenju

ispod 28 KIAS uocava se pojava vecih vibracija i vece brzine silazenja.

Usporedba metode vadenja u naprijed i u stranu
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=@==Metoda vadenja u naprijed =@ Metoda vadenja u stranu
Graf 2. Usporedba metode vadenja u naprijed i u stranu

Na grafu 2 prikazane su metode vadenja u naprijed (plava linija) i metoda vadenja u

stranu (narancasta linija). Njihov prikaz napravljen je u ovisnosti visine i napredujuce brzine
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prilikom vadenja iz preduvjeta navedenih ranije. Iz grafa se moze uociti da pri koristenju
metode u naprijed, helikopter izgubi vise visine kako povecava napredujuéu brzinu, a pri
koriStenju metode vadenja u stranu, gubitak visine je minimalan. Gubitak visine samo prilikom
vadenja je 20 stopa pri koristenju metode vadenja u stranu, a 100 stopa pri koriStenju metode

vadenja u naprijed.
5.2.  Uvodenje u stanje vrtloznog prstena pri 40 KIAS

Pri izvodenju manevra zabiljezene su sljedece vrijednosti:

e Visina uvodenja: 4000 stopa

e Brzina uvodenja: 40 KIAS

e Visina pri pojavi prvih predznaka 3985 stopa

e Brzina pri uocavanju prvih predznaka 25 KIAS

¢ Brzina silazenja prije pocetka vadenja iz manevra 200-300 ft/min

e Gubitak visine tijekom manevra koriste¢i metodu vadenja u stranu: 250 stopa

e Gubitak visine tijekom manevra koriste¢i metodu vadenja u naprijed: 280 stopa
Graficki prikaz uvodenja do preduvjeta vrtloznog prstena prikazan je na grafu 3, a na

grafu 4 mozZe se vidjeti usporedba gubitka visine prilikom koriStenja metode vadenja u stranu 1

metode vadenja u naprijed. S pomocu crvene tocke na grafu 3 oznacen je pocetak pojave prvih

predznaka.

Odnos brzine i visine leta pri uvodenju u vrtlozni prsten
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Graf 3. Odnos brzine i visine leta pri uvodenju u vrtlozni prsten
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Na grafu 3 prikazan je odnos visine i brzine leta prilikom uvodenja helikoptera do
predznaka vrtloznog prstena. Moze se uociti da je pri usporenju brzine s 40 KIAS sve do brzine
25 KIAS, helikopter imao lagano snizavanje visine s 4000 stopa do 3985 stopa. Po usporenju
ispod 25 KIAS uocava se pojava vecih vibracija i vece brzine silazenja, odnosno do pojave

prvih predznaka koji je na grafu oznacen crvenom tockom.

Usporedba metode vadenja u naprijed i u stranu
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Graf 4. Usporedba metode vadenja u naprijed i u stranu

Na grafu 4 prikazane su metode vadenja u naprijed (plava linija) i metoda vadenja u stranu
(narancasta linija). Njihov prikaz napravljen je u ovisnosti visine 1 napredujuce brzine prilikom
vadenja iz preduvjeta vrtloZznog prstena. Iz grafa se moze uociti da pri koriStenju metode u
naprijed, helikopter izgubi viSe visine kako povecava napredujucu brzinu, a pri koriStenju
metode vadenja u stranu, gubitak visine je manji. Gubitak visine samo prilikom vadenja je 210
stopa pri koriStenju metode vadenja u stranu, a 240 stopa pri koriStenju metode vadenja u

naprijed.
5.3.  Uvodenje u stanje vrtloznog prstena pri 30 KIAS

Pri izvodenju manevra zabiljezene su sljedece vrijednosti:
e Visina uvodenja: 4000 stopa

e Brzina uvodenja: 30 KIAS
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e Visina pri pojavi prvih predznaka 3970 stopa
e Brzina pri uocavanju prvih predznaka 20 KIAS
e Brzina silazenja prije pocetka vadenja iz manevra 200-300 ft/min
e Gubitak visine tijekom manevra koriste¢i metodu vadenja u stranu: 140 stopa
¢ Gubitak visine tijekom manevra koriste¢i metodu vadenja u naprijed: 180 stopa
S pomocu grafa 5 moze se vidjeti usporedba gubitka visine prilikom koristenja metode

vadenja u stranu i metode vadenja u naprijed.
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Graf 5. Usporedba metode vadenja u naprijed i u stranu

Na grafu 5 prikazane su metode vadenja u naprijed (plava linija) i metoda vadenja u stranu
(narancasta linija). Njihov prikaz napravljen je u ovisnosti visine i napredujuce brzine prilikom
vadenja iz preduvjeta vrtloznog prstena. [z grafa se moZze uociti da pri koriStenju metode u
naprijed, helikopter izgubi viSe visine kako povecava napredujucu brzinu, a pri koristenju
metode vadenja u stranu, gubitak visine je manji. Gubitak visine samo prilikom vadenja je 110
stopa pri koriStenju metode vadenja u stranu, a 150 stopa pri koriStenju metode vadenja u

naprijed.

5.4. Uvodenje u stanje vrtloZznog prstena pri minimalnoj brzini uvodenja

Pri izvodenju manevra zabiljezene su sljedece vrijednosti:

e Visina uvodenja: 4000 stopa
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e Brzina uvodenja: 20 KIAS
e Visina pri pojavi prvih predznaka 3990 stopa
e Brzina pri uoCavanju prvih predznaka 15-20 KIAS
e Brzina silaZenja prije pocCetka vadenja iz manevra 200-300 ft/min
e Gubitak visine tijekom manevra koriste¢i metodu vadenja u stranu: 120 stopa
¢ Gubitak visine tijekom manevra koriste¢i metodu vadenja u naprijed: 140 stopa
Uz pomo¢ grafa 6 moze se vidjeti usporedba gubitka visine prilikom koristenja metode

vadenja u stranu i metode vadenja u naprijed.
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Graf 6. Usporedba metode vadenja u naprijed i u stranu

Na grafu 6 prikazane su metode vadenja u naprijed (plava linija) i metoda vadenja u stranu
(narancasta linija) koriStenih nakon uvodenja helikoptera do predznaka pri minimalnoj
napredujucoj brzini. Njihov prikaz napravljen je u ovisnosti visine i napredujuce brzine
prilikom vadenja iz preduvjeta vrtloznog prstena. Iz grafa se moze uociti da pri koriStenju
metode u naprijed, helikopter izgubi viSe visine kako povecava napredujucu brzinu, a pri
koriStenju metode vadenja u stranu, gubitak visine je manji. Gubitak visine samo prilikom
vadenja je 110 stopa pri koriStenju metode vadenja u stranu, a 130 stopa pri koriStenju metode

vadenja u naprijed.

5.5. Uvodenje u stanje vrtloznog prstena s komponentom lednog vjetra

Pri izvodenju manevra zabiljezene su sljedece vrijednosti:
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e Visina uvodenja: 4000 stopa

e Brzina uvodenja: 50 KIAS

e Jacina ledne komponente vjetra 7 KIAS

e Visina pri pojavi prvih predznaka 3930 stopa

e Brzina pri uocavanju prvih predznaka 20-25 KIAS

e Brzina silaZenja prije poCetka vadenja iz manevra 200-300 ft/min

e (Gubitak visine tijekom manevra koriste¢i metodu vadenja u stranu: 200 stopa

e Gubitak visine tijekom manevra koriste¢i metodu vadenja u naprijed: 300 stopa

Graficki prikaz uvodenja do preduvjeta vrtloznog prstena prikazan je na grafu 7 te

crvenom to¢kom oznacen je trenutak uocavanja prvih predznaka, a na grafu 8§ moze se vidjeti
usporedba gubitka visine prilikom koriStenja metode vadenja u stranu i metode vadenja u

naprijed.

Odnos brzine i visine leta pri uvodenju u vrtlozni prsten
4020
4000 4000
4000
3980
3960
3940

3920

Visina [ft]

3900
3880
3860

3840
50 45 40 35 30 25 20

Brzina [KIAS]

Graf 7. Odnos brzine i visine leta pri uvodenju u vrtlozni prsten

Na grafu 7 prikazan je odnos visine i brzine leta prilikom uvodenja helikoptera do
predznaka vrtloznog prstena s lednom komponentom vjetra, odnosno pojave vibracija te
uocavanja vece brzine silaZzenja. Moze se uociti da je pri usporenju brzine s 50 KIAS sve do <
25 KIAS s lednom komponentom vjetra, bilo lagano snizavanje visine s 4000 stopa do 3900

stopa. Po usporenju ispod 25 KIAS uocava se pojava vecih vibracija i vece brzine silazenja.
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Usporedba metode vadenja u narijed i u stranu
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Graf 8. Usporedba metode vadenja u naprijed i u stranu

Na grafu 8 prikazane su metode vadenja u naprijed (plava linija) i metoda vadenja u stranu
(narancasta linija). Nihov prikaz napravljen je u ovisnosti visine i napredujuce brzine prilikom
vadenja iz preduvjeta vrtloznog prstena, no s komponentom lednog vjetra pri uvodenju. Iz grafa
se moze uociti da pri koriStenju metode u naprijed, helikopter izgubi viSe visine kako povecava
napredujucu brzinu, a pri koriStenju metode vadenja u stranu, gubitak visine je manji. Gubitak
visine samo prilikom vadenja je 100 stopa pri koriStenju metode vadenja u stranu, a 200 stopa

pri koristenju metode vadenja u naprijed.
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6. Odredivanje utjecaja pojave vrtloznog prstena na helikopter Bell

206B zabiljezenih na probnim letovima

Tijekom izvrSenja uvodenja helikoptera do prvih predznaka vrtloznog prstena uoceno je
da tijekom usporenja napredujuée brzine sa svrhom zadrzavanja visine dolazi do manjka
potrebne snage za odrzavanje rezima horizontalnog leta te dolazi do povecanja brzine silazenja.
Po dostizanju brzine silazenja 200 - 300 ft/min uoceni su prvi predznaci. S veCom brzinom
uvodenja predznaci bi se pojavili do 5 KIAS ranije. UoCene su pojave vibracija koji su najvise
izrazeni na cikli¢noj palici te pri vodenju helikoptera kroz manevar dolazi do kasnjenja odziva
helikoptera na otklon cikli¢ne palice.

Analiziranjem dijagrama uvodenja do preduvjeta vrtloZznog prstena moze se uociti da s
vecom brzinom uvodenja pilot ima viSe vremena reagirati na pojavu predznaka te po pojavi
povecanja brzine silazenja i po pojavi vibracija zamijecen je manji gubitak visine pri vadenju.
Takoder prilikom usporenja, prvi predznaci pri uvodenju s ve¢om brzinom su se pojavljivali
ve¢ na 28 KIAS, dok je pri manjim brzinama uvodenja, napredujuca brzina pri pojavljivanju
bila manja.

Uputa za uvjezbavanje uvodenja helikoptera do prvih predznaka govori da je potrebno
¢ekati pojavu vibracija, brzinu silazenja 500 ft/min, ali tijekom testiranja ¢ekanjem vece brzine
silaZzenja dovelo je do neposrednog formiranja vrtloznog prstena prilikom kojeg metode vadenja
nisu bile u¢inkovite. U tom slucaju je bilo potrebno spustiti kolektivnu palicu kako bi smanjili
snagu 1 uveli helikopter u rezim autorotacije. Time se sprje¢ava nastanak potpuno formiranog
vrtloZznog prstena te je moguce brzo uspostavljanje ponovnom motornog rezima strujanja zraka
kroz disk rotora. Cekanje vertikalne brzine 500 ft/min uzrokuje naglo smanjenje visine prilikom
kojega helikopter postaje tesko upravljiv te je mali vremenski raspon izmedu tog stanja i
potpuno formiranog vrtloznog prstena.

Pri letu s minimalnom napreduju¢om brzinom uoceno je da helikopter ve¢ pri brzinama
< 25 KIAS pokazuje predznake vrtloZznog prstena. Dolazi do tezeg odrzavanja helikoptera na
visini te do brzeg povecanja brzine silazenja na 200-300 ft/min. Odrzavanje helikoptera u
potrebnom pravcu takoder je oteZano te je potrebno neposredno po uvodenju izvrsiti oporavak
kako ne bi doslo do potpunog formiranja stanja vrtloznog prstena. Helikopter je od trenutka
uvodenja sve do trenutka vadenja iz preduvjeta vrtloznog prstena bio nestabilan 1 teze upravljiv.

Prilikom izvodenja manevra vrtloznog prstena s lednim vjetrom uocena je nestabilnost
helikoptera pri malom napreduju¢om brzinom. Prilikom vadenja iz preduvjeta helikopter ima

smanjeni odziv na pomake komandi leta u odnosu na vadenje s ceonom komponentom vjetra,
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takoder uocen je veci gubitak visine. Za iste uvjete uvodenja, no s ceonom komponentom vjetra,
ukupni gubitak visine pomoc¢u Vuichard metode je bio 90 stopa dok s lednom komponentom
vjetra, gubitak visine je bio ¢ak 200 stopa. Provodenjem metode vadenja u naprijed, s ceonom
komponentom vjetra zabiljezen je gubitak visine od 180 stopa, dok s komponentom lednog
vjetra ta vrijednost raste do ¢ak 300 stopa.

Tijekom razgovora s iskusnim pilotom zabiljezeno je da pri potpunom formiranju
vrtloznog prstena s lednom komponentom vjetra dolazi do velike nestabilnosti letjelice oko sve
tri osi, jakih vibracija i treSnje, helikopter postaje potpuno neupravljiv , brzine silaZzenja > 2000
ft/min te dolazi do rotacije helikoptera oko vertikalne osi za 180°. Upravo je to razlog zaSto je
zabranjeno na ovom tipu letjelice potpuno uvodenje u rezim vrtloznog prstena te nije bilo

moguce izvrsiti testiranje ovog slucaja za rad.

28



7. ZabiljeZene nesrece uzrokovane formiranjem vrtloZnog prstena

IstraZivanja pokazuju da je stanje vrtloZznog prstena (VRS) faktor koji je doprinio brojnim
helikopterskim nesre¢ama. Te su se nesrece Cesto dogadale tijekom manevara koji su ukljucivali
strma spuStanja blizu tla, gdje su se piloti suoCavali s izazovima u pravovremenom

identificiranju 1 oporavku od VRS-a.
7.1.  Pad helikoptera Bell 407

U ovoj nesreci sudjelovao je helikopter Bell 407 drzavne policije Virginije koji se srusio
tijekom nadzora skupa u Charlottesvilleu u Virginiji 12. kolovoza 2017. godine. Drzavni odbor
za cestovnu sigurnost Sjedinjenih Americ¢kih DrZava (engl. National Transportation Safety
Bord - NTSB) je utvrdio da je VRS doprinio nesre¢i, napominjuéi da helikopter nije uspio
smanjiti brzinu spustanja unato¢ tome §to je pilot povecavao snagu. Nazalost taj postupak je
rezultirao fatalnim padom, a njegovi ostaci prikazani su na slici 10. Pilotov nedostatak obuke

VRS-a naveden je kao faktor koji je doprinio nesre¢i. [11]

Slika 10. Ostaci helikoptera Bell 407
Izvor: [11]

7.2.  Pad helikoptera Eurocopter EC130

Tijekom ove nesrece, pilot je pokusao strmo spustanje s minimalnom brzinom, §to je
dovelo do gubitka uzgona i kontrole helikoptera. NTSB izvjeStava da se namjeravao spustiti na
75 stopa iznad vode strmom putanjom. Spustajuci se pod procijenjenim kutom od 25 stupnjeva
1 vertikalnom brzinom od 300 stopa u minuti, otkrio je da helikopter nastavlja snizavati visinu

unato¢ pokusSajima pilota da stabilizira letjelicu povecavajuci snagu. Povecanje kolektiva nije
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zaustavilo pad, helikopter nije reagirao na pokusaje pilota da zaustavi spustanje i1 nastavio je
padati, udarivsi u vodu. Nakon §to je lopatica rotora udarila u vodu, izazvala je naglo skretanje
u lijevo, $to je dovelo do toga da je letjelica pocela tonuti. Pilot i dva putnika su uspjeli izaéi,
ali Cetvrti nije prezivio.

Istrage su pokazale da je helikopter bio ispod svoje maksimalne tezine i da nije pokazao
nikakve mehanicke kvarove motora i sustava prema podacima digitalne jedinice za upravljanje
motorom i pregledima kontrolnog sustava. Unato¢ optimalnim uvjetima i dovoljnoj snazi
motora, nemogucnost helikoptera da generira uzgon dovela je do nastavka spustanja, Sto

ukazuje na stanje vrtloznog prstena kao vjerojatni uzrok nekontroliranog spustanja. [12]
7.3. Pad helikoptera Bell 429

NTSB je pripisao kobni pad helikoptera Bell 429 pogreskama koje su napravili u¢enik i
instruktor dok su uvjezbavali manevar oporavka od stanja vrtloZznog prstena (VRS). Agencija
je utvrdila da je nesrecu, koja se dogodila 26. travnja 2022. u Elbi, New York, uzrokovalo
neprikladno rukovanje kontrolama leta tijekom VRS-a. Ovo lose upravljanje dovelo je do toga
da lopatice glavnog rotora helikoptera udare u repnu granu, uzrokujuci da se letjelica raspadne
u zraku, a ostaci helikoptera su prikazani na slici 11. Instruktor letenja takoder je kritiziran jer
nije adekvatno nadgledao manevar, posebno zbog prethodne vjezbe gdje je isti ucenik doZivio
pretjeranu brzinu silazenja koju nije ispravljao.

Podaci iz leta pokazuju da je helikopter bio unutar operativnih parametara VRS-a,
spustajuci se brzinom od 800 do 1300 stopa u minuti. Kriti¢ni trenuci prije nesrece bili su
obiljeZzeni nepredvidivim kontrolama, ukljucujuéi niz grubih i velikih otklona cikli¢ne 1
kolektivne palice u kombinaciji sa znacajnim otklonom noznih komandi $to je dovelo do

stradanja nastavnika i uCenika letaca. [13]
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Slika 11. Pad helikoptera Bell 429
Izvor: [13]
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8. Zakljucak

Razumijevanje protoka zraka kroz disk rotora klju¢no je za prepoznavanje, sprjecavanje
i oporavak od stanja vrtloznog prstena. Piloti moraju biti svjesni interakcije zraka s diskom
rotora pod razliitim uvjetima, posebno u operacijama koje ukljuéuju brza spustanja.
Ucinkovita obuka i1 svijest mogu znacajno ublaziti rizike povezane s ovim slozenim
aerodinamickim fenomenom. Proucavanjem stanja vrtloznog prstena i njegovih utjecaja na
aerodinamiku protoka zraka kroz disk rotora, piloti helikoptera mogu se bolje pripremiti za
rjeSavanje ove izazovne situacije, ¢ime se povecava sigurnost leta i operativna u¢inkovitost

Izbor izmedu metoda moZe ovisiti o pilotovoj obuci, iskustvu i specificnim uvjetima leta.
Unato¢ tome Sto koriStenje metode vadenja u naprijed, tj. Vuichard metode omogucuje najmanji
gubitak visine tijekom oporavka, ako dode do potpune formacije vrtloznog prstena ova metoda
moze biti pogubna za posadu. Tijekom potpunog formiranja dolazi do naglog smanjenja visine,
rotor viSe ne moze proizvesti dovoljan uzgon, a koriStenje metode u stranu zahtjeva pomak
cikli¢ne palice u stranu uz podizanje snage $to bi moglo samo pojacati strujanje zraka kroz rotor
u rezimu vrtloznog prstena. Stoga posada mora razlikovati kontrolu nad helikopteru prije
razvitka vrtloZnog prstena i nakon.

Pri uocavanju predznaka vrtloZznog prstena, pilot moZze uz minimalan gubitak visine
sprijeciti nastanak istog. U ovom istraZivanju dokazano je da unatoc¢ tome $to je metoda vadenja
u naprijed najpoznatija u svijetu zrakoplovstva, metoda vadenja u stranu se pokazala
najucinkovitijom $to se tiCe manjeg gubitka visine. No ako posada zakasni sa zamje¢ivanjem
predznaka, vadenje u stranu uz povecanje snage moze u tom trenutku biti ugrozavajuci faktor.
Stoga se u slucajevima kada se helikopter nalazi neposredno pred potpunim formiranim
vrtloZnim prstenom pri manjoj visini koriStenje opcije vadenja u naprijed ¢ini poput jedine
opcije. Jednostavno potiskivanje ciklicne palice u naprijed kako bi se povecala brzina kretnje
helikoptera naprijed i time uspostavilo normalno strujanje zraka kroz lopatice rotora.

Ako dode do potpunog razvitka vrtloznog prstena, najbrze i najsigurnije rjeSenje bilo bi
uvodenje u rezim autorotacije. Tijekom toga strujanje zraka kroz rotor u rezimu vrtloznog
prstena ne pogoni motor, nego povucen gravitacijom dolazi do spustanja helikoptera pri cemu
nadolazeca struja zraka odozdol pogoni rotor i u€inkovito uspostavlja drugi rezim strujanja
zraka. Po uocavanju da je uspostavljen rezim autorotacije, pilot moze zapoceti s povecanjem
snage 1 uspostaviti penjanje ili rezim horizontalnog leta.

Upravo uvjezbavanje ovog manevra omogucuje pilotima uvid u odziv njihove letjelice

tijekom formiranja ovog fenomena. Vazno je isprobavati razli¢ite sluc¢ajeve tijekom uvodenja u
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manevar kako bi povecali svjesnost i smanjili moguénost nenamjernog ulaska u vrtlozni prsten.
lako je protiv instinkta, spusStanje kolektivne palice tijekom nekontroliranog spustanja pri
potpuno formiranom rezimu vrtloznog prstena ucinkovito uspostavlja kontrolu nad

upravljanjem helikopterom.
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Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem da je diplomski rad
(vrsto roda)
isklju¢ivo rezultat mojega vlastitog rada koji se temelji na mojim istrazivanjima i oslanja se na

objavljenu literaturu, a §to pokazuju upotrijebljene biljeske i bibliografija. Izjavljujem da
nijedan dio rada nije napisan na nedopusten nacin, odnosno da je prepisan iz necitiranog
rada te da nijedan dio rada ne krsi bilo ¢ija autorska prava. Izjavljujem, takoder, da nijedan
dio rada nije iskoristen za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj visokoskolskoj, znanstvenoj ili
obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu zavrinog/diplomskog rada

pod naslovom “Odredivanje utjecaja pojave vrtloZnog prstena na let helikoptera
Bell 206B“ , u Nacionalni repozitorij zavrinih i diplomskih radova ZIR.
Student/ica:
Q) i
U Zagrebu, __6.5.2024.___ bic

(ime i prezime, potpis)
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