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Vsebina predmeta: 
• Uvod 
• Osnovni princip delovanja helikopterja 
• Osnovne definicije 
• Aerodinamični preračun rotorja 

– Teorija idealnega rotorja – osnovna metoda 
– Teorija elementa kraka rotorja 
– Kombinirana metoda 
– Vrtinčne metode 
– Numerične metode 

• Dinamika rotorja 
• Letalne lastnosti helikopterja 
 

Uvod 



Umestitev helikopterjev 

ZRAKOPLOVI 

AEROSTATI AERODINI 

Toplo zračni baloni  

Zračne ladja 

Letala 

Helikopterji 

Raketoplani 

Uvod 



Helikopterje delimo po: 

• Namenu: Civilni / Vojaški / Specialni 
• Pogonu: Batni / Turbo-gredni 
• Po številu nosilnih rotorjev: 

– En glavni rotor + naprava za stabilizacijo 
– Dvojni glavni rotor: 

• Dva nosilna rotorja 
• Tandemski rotor 
• Sinhro rotor 

 
Uvod 



Sposobnosti helikopterjev: 

• Lebdenje 
• Vertikalno premikanje – ničta hitrost (zero speed)  
• Mala hitrost letenja 
• Večja hitrost premikanja/letenja 
 

Uvod 



Delitev helikopterjev: 1/2 

En glavni rotor +  
naprava za stabilizacijo 

Uvod 

Dva nosilna rotora 



Delitev helikopterjev: 2/2 

Tandemski rotor 

Uvod 

Sinho rotor 

         



Princip komand helikopterjev: 1/5 

Uvod 

         



Princip komand helikopterjev: 2/5 

Uvod 

         



Princip komand helikopterjev: 3/5 

Uvod 

         



Princip komand helikopterjev: 4/5 

Uvod 

         



Princip komand helikopterjev: 5/5 

Uvod 
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Teorija letenja helikopterja

Letalo, Avtogir, Helikopter
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Osnovni helikopter

Definicije - 1

• Krak rotorja (Rotor blade), Razpetina 
kraka (Blade span), Tetiva (Cord line), 
Premer Rotorja (Rotor diameter)

• Ravnina konca kraka – Tip path plane 
(TPP) je ravnina po kateri potujejo konci 
krakov. Imenujemo jo tudi Rotor disc.

• Ravnina rotacije – Plane of rotation
(POR) je vzporedna z TPP in gre skozi 
glavo rotorja.

• Os rotacije – Axes of rotation je 
pravokotna na POR. Kraki rotorja se 
dejansko vrtijo okoli osi rotacije. 

• Os gredi rotorja – Shaft axis.
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Definicije – 2

• Površina diska rotorja A (Rotor disc area)
skrajšano tudi Disk rotorja (Rotor disc) – je 
površina kroga, ki ga opišejo konci krakov pri 
vrtenju:

kjer je R dolžina kraka rotorja. 

• Obtežba diska rotorja DL (Disc loading) je 
vlečna sila rotorja T, ki deluje na enoto 
površine diska rotorja:

Za lebdenje velja, da je: 
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Definicije - 3

• Obtežba kraka BL (Blade loading) je 
vlečna sila kraka, ki deluje na enoto 
površine kraka rotorja:

kjer je T vlečna sila rotorja, Nb število 
krakov, Ab površina enega kraka.

Za lebdenje velja, da je: 

• Popolnjenost rotorja σ (Rotor solidity) –
je razmerje med površino krakov rotorja in 
površino diska rotorja: 

• kjer je lsr srednja aerodinamična tetiva 
krakov.
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Definicije - 4

• Razmerje hitrosti na koncu kraka 
(Rotor advance ratio) (Tip speed ratio) - je 
razmerje med hitrostjo helikopterja in 
obodno hitrostjo kraka.

• Azimut krakov  (Blade azimuth angle) je 
kot med krakom rotorja in vzdolžno osjo 
helikopterja merjeno od repa helikopterja v 
smeri vrtenja kraka.

• Vpadni kot diska rotorja (Rotor disc 
angle of attack) D je kot med vektorjem 
hitrosti rotorja in ravnino glavnega rotorja. 
D = ± 0-180°.

R

v




Sile in terminologija - 1
The forces diagram and associated terminology

• Korak kraka ali Nastavni kot kraka (Blade 
pitch angle)  je kot med tetivo profila kraka 
in referenčno ravnino glave rotorja. 

• Rotacijski tok (Rotational airflow ali 
Rotational relative wind) predstavlja tok 
dotekajočega zraka na krak rotorja zaradi 
vrtenja krakov. Hitrost rotacijskega toka je 
obodna hitrost kraka vΩ, ki se spreminja 
vzdolž njegove razpetine. 

Hitrost v središču rotorja je torej 0, na koncu 
kraka pa je največja (R). Hitrosti so večje:

– pri večjih vrtilnih hitrostih in

– pri krakih z večjo razpetino. 

rv  



DEL 1 5

Sile in terminologija - 2

• Inducirani tok (Induced airflow) je 
komponenta toka zraka skozi disk rotorja, ki 
je pravokotna na ravnino diska rotorja. 
Inducirani tok je posledica nastanka vzgona 

Element kraka rotorja

• Dotekajoči zrak na krak (Relative airflow 
to the blade ali Relative wind) je vsota 
rotacijskega toka,  induciranega toka in 
dotekajočega zraka zaradi horizontalne 
hitrosti 

• Vpadni kot  (Angle of attack) je kot med 
smerjo dotekajočega zraka in tetivo kraka. 

• vzgon L (Lift) je komponenta R, ki je 
pravokotna na smer dotekajočega zraka

• upor D (Drag) je komponenta R, ki je 
vzporedna s smerjo dotekajočega zraka 
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Vlečna sila in upor rotorja

Rezultirajočo aerodinamično silo lahko rastavimo 
tudi na:

• vlečno silo kraka Tb (Blade/Rotor thrust), 
ki je pravokotna na ravnino rotacije (POR) in

• upor rotorja DR, ki je vzporeden z ravnino 
rotacije. 

Upor rotorja je vsota profilnega upora D0 in 
induciranega upora Di v ravnini rotacije.

Inducirani upor
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Vlečna sila in upor kraka - 1

Vlečna sila in upor kraka - 2
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Vlečna sila  in moment upora rotorja

• Vlečna sila rotorja T (Total rotor thrust / 
Rotor thrust) je vsota vlečnih sil vseh 
krakov. Deluje skozi glavo rotorja, 
pravokotno na ravnino rotacije. 

• Moment upora rotorja Q (Torque) je 
posledica delovanja upora rotorja DR vseh 
krakov. Ta moment moramo premagovati, 
če hočemo vzdrževati vrtljaje rotorja. 

• V lebdenju velja:
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Teža - Weight

• Teža W (Weight) deluje v masnem središču – m.s. (Center of gravity – CG; bolj pravilno: 
Center of mass - CM), ki se označuje z znakom 
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Razporeditev vlečne sile vzdolž razpetine kraka 
Uniformity of Rotor Thrust Along Blade Span

Zvitje kraka – Blade Twist

• Zvitje krakov uporabimo zaradi izboljšanja 
razporeditve vzgona po razpetini. 

• Zvitje je lahko: 
– geometrijsko

– aerodinamično 

Razporeditev vlečne sile vzdolž razpetine kraka

Zoževanje kraka – Taper

• Zoževanje krakov uporabljamo prav tako za izboljšanje razporeditve vzgona po 
razpetini. 

• Oblike krakov:



DEL 1 10

Konusni kot, Konus rotorja – Coning Angle, Coning 

• Centrifugalna sila – Centrifugal Force 

•  L ali  RRPM  konusni kot 

r

vm
FC

2


Omejitve vrtljajev rotorja – Limits of Rotor RPM 

Zgornja meja vrtljajev rotorja 

• je omejena konstrukcijsko:
– zaradi večanja centrifugalne sile: FC  v2 . Pri prevelikih vrtljajih pride do poškodb 

materiala – vpetje kraka.

– omejitev je lahko tudi transmisija (turbinski motorji) ali vrtljaji motorja (batni motorji).

Spodnja meja vrtljajev rotorja

• je omejena:
– s porušitvijo vzgona

– zaradi velikega kota konusa rotorja, večanje upogibne obremenitve krakov

– s prekomernim mahanjem krakov 

– z vlečno silo na glavnem rotorju

– z vlečno silo repnega rotorja - ne moremo kompenzirati momenta motorja, 

– s krmarljivostjo
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Centrifugalni moment kraka – Centrifugal Turning Moments 

• Centrifugalni moment kraka t.i. ''tenis.racket 
effect'' povzročajo centrifugalne sile, ki 
delujejo na vpadnem in izstopnem robu 
kraka. 

• Ta moment hoče postaviti krak v nevtralni 
položaj oz. korak (flat pitch). 

Centrifugalni moment kraka – Centrifugal Turning Moments 
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Komande helikopterja – Helicopter Controls

• Sklop nagibnih plošč – Swash Plate 
Assembly

• Kolektivna palica – Collective Lever

• Ciklična palica – Cyclic Stick

Komande helikopterja – 2
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Komande helikopterja – 3

Komande helikopterja

Nožni Pedali – Yaw Pedals

• Moment trupa – Fuselage Torque 

• Druge funkcije repnega rotorja
– spreminjanje smeri v lebdenju, 

– vzdrževanje ravnotežja pri horizontalni hitrosti 
(kroglica), 

– preprečuje vrtenje trupa v atorotaciji 
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Zanos repnega rotorja – Tail Rotor Drift

• Zanos repnega rotorja preprečimo z 
nagibanjem diska glavnega rotorja, kar 
lahko dosežemo na več načinov:

– s pomikom ciklika v levo,

– z nastavitvijo komand tako, da je disk nagnjen 
v L, ko je ciklik v nevtrali,

– z vgraditvijo glavne gredi rotorja (transmisije) 
pod kotom v L,

– z mešalno enoto komand, ki nagiba disk v L, 
ko dvigamo kolektiv 

Nagibanje helikopterja zaradi repnega rotorja –
Tail Rotor Roll
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Nožni Pedali - nadaljevanje

• Postavitev repnega rotorja in smer 
vrtenja

• FVS   PWR RATIO 

Repni rotor     Bell 47



DEL 1 16

Repni rotor   AW 139

Nožni Pedali - nadaljevanje

• Fenestron – Fenestron Tail 
(Shrouded T/R, Ducted T/R)

Prednosti:
– boljši izkoristek, zato je lahko manjši,

– zavarovan pred udarci ob tla in FOD,

– ni zasenčenosti z vetikalnim 
stabilizatorjem, 

– bolj varen – pri gibanju ljudi okoli 
helikopterja 

Slabosti:
– zahtevnejša konstrukcija,

– zelo debel smerni stabilizator (za dobro 
učinkovitost: 20% premera),

– turbulentni tok zaradi debeline 
stabilizatorja, zmanjša učinkovitost,

– prav tako pomembna smer vrtenja
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AS 155         Fenestron      EC 120

Nožni Pedali - nadaljevanje

• Tandem rotorji – Tandem Rotors
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Nožni Pedali - nadaljevanje

• Koaksialni rotorji – Co Axial Rotors

Nožni Pedali - nadaljevanje

• Sinhroni rotorji – Synch Rotors
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Nožni Pedali - nadaljevanje

• NOTAR – No Tail Rotor

Prednosti:
– ni nevarnosti za poškodbo repnega rotorja, 

pogonskih gredi, ležajev ali Gear box-ov,

– ni nevarnega pomika težišča, zaradi izgube 
repnega reduktorja,

– zmanjšana obremenitev pilota,

– manj občutljiv na smer vetra,

– večja varnost na omejenih terenih,

– lahek dostop do vseh komponent, 

– polipropilenski kraki ventilatorja so FOD 
tolerantni,

– lahko leti pri odpovedi pogona ventilatorja,

– varno za gibanje ljudi okoli repa.

Nožni Pedali - nadaljevanje

• NOTAR – No Tail Rotor
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Nožni Pedali - nadaljevanje

• NOTAR – No Tail Rotor

Gibanje Krakov Rotorja – Rotor Blade Freedom Of 
Movement 

Spreminjanje koraka – Feathering

Mahanje – Flapping
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Gibanje Krakov Rotorja - 2

• Mahanje do izenačenja – Flapping To Equality

Gibanje Krakov Rotorja - 3

• Prehitevanje / zaostajanje – Leading / 
Lagging, Dragging, Hunting
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Gibanje Krakov Rotorja - 4

Vzroki prehitevanja / zaostajanja

• Periodične spremembe upora – Periodic 
Drag Changes 

• Pomiki m.s. kraka  (ohranitev vrtilne količine) 
– Blede CG Movement (conservation of 
angular momentum.  

• r    
• r   
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Gibanje Krakov Rotorja - 5

• Efekt univerzalnega členka – Hooks Joint 
Effect 
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Gibanje Krakov Rotorja - Povzetek

Fazni zamik in kot prehitevanja – Phase Lag and Advance 
angle 

• Krmilni krog – The Control Orbit

• Gibanje drogov spremembe koraka – Pitch 
Operating Arm Movement  

• Hitrost spremembe koraka kraka – Rate of 
pitch change

• Hitrost mahanja kraka – Rate of blade 
flapping
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Fazni zamik in kot prehitevanja - 2

• Rezultirajoči položaj diska – Rezultatnt Disc 
Attitude 

Fazni zamik in kot prehitevanja - 3

Fazni zamik – Phase Lag

• je kot med azimutom kraka kjer 
imamo največjo spremembo 
koraka, tar azimutom kraka kjer 
ta doseže največji odklon.

Kot prehitevanja – Advance angle
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Fazni zamik in kot prehitevanja - 4

• kot prehitevanja 90° • kot prehitevanja 45°

Fazni zamik in kot prehitevanja - 5
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Krmarljivost rotorja – Control power
Sistemi glavnega rotorja – Main Rotor Systems 

The Teetering Head – Poltogi sistem 
(Semirigid system), tudi ''Bell rotor head''

• ‘’underslung’’ – ‘’podvešen’’

• krmarljivost 

Krmarljivost rotorja - 2

• potovanje CG 
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Krmarljivost rotorja - 3

Členkast rotor – Fully Articulated Head

Togi rotor (brezčlenkasta glava rotorja) – The 
Rigid Rotor (Hingeless Rotor Head)

Primerjava različnih sistemov rotorja

Dovoljeno potovanje CG

• Vpliv različnih sistemov rotorjev

Kotne hitrosti okoli vzdolžne in prečne osi

• Odziv ciklične komande okoli vzdolžne in 
prečne osi
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Primerjava različnih sistemov rotorja

• Krmarljivost okoli vzdolžne osi

Rotorji
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Rotorji – 2 

R-44
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Enstrom 450B

Bell 412
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AS-355

EC 155
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EC 145

EC 120
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EC 135

A-109
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S-92

MD-520N
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Bell 427

AS 532
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AS 532

AS 532
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EC 225

EH 101
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Repni rotor    EC 145

Repni rotor     Bell 206
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Repni rotor      Enstrom 450B

Repni rotor    Agusta 109
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Repni rotor    Ecureuil AS 350

Repni rotor      S-92
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Repni rotor   AS 532

Repni rotor   EC 225
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Navpični let - 1

• Navpično vzpenjanje  - Vertical Climb • Navpično vzpenjanje – element kraka

• Vzlet (zalebditev)

Navpični let - 2

Režimi navpičnega spuščanja
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Navpični let - 3

• Navpično spuščanje – Vertical Descent • Navpično spuščanje – element kraka

Lebdenje

Impulzna teorija idealnega rotorja

Potrebna T in P za lebdenje
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Lebdenje brez učinka tal – Hover OGE

Lebdenje z učinkom tal – Hover IGE
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Lebdenje z učinkom tal - Faktorji

Faktorji, ki vplivajo na talni učinek:

• višina rotorja nad tlemi

• vrsta podlage

• nagib podlage

• veter

Lebdenje IGE in OGE – tokovnice
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Bočno drsenje in bočna sila
Side Slip and Side Force

• Kaj meri kroglica?
Meri lateralno ravnotežje oz. kot med rezultanto sil, ki delujejo na helikopter in navpično osjo trupa.

• Uporabna nad 40-60 KTS.

• Bočno silo v translacijskem letu povzročajo RR, vertikalni stabilizator, trup in GR.

Bočno drsenje in bočna sila
Side Slip and Side Force

Metode balansiranja vlečne sile RR Primerjava karakteristik bočne sile pri letalih 
in helikopterjih:

• Helikopter ima inherentno drsenje (inherent sidelip)  z 
“wings level” in kroglico v sredini.

• Indikatorji drsenja
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Indikatorji drsenja

Translacijski vzgon
Vpliv horizontalnega toka na inducirani tok

Učinkoviti translacijski vzgon –
Effective Treanslational Lift  (ETL):

• povečanje učinkovitosti rotorja pri 
translacijskem gibanju

• ETL pri hitrosti   16-24 KTS

• Tudi RR se poveča učinkovitost
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Potrebna in razpoložljiva moč – Power Requirements

• Profilna moč

• Inducirana moč


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Vpliv Translacijski let Lebdenje

Teže (W) 10%  W  21%  Pi 10%   14,3%  Pi

Hitrosti (v) 10%  v   9,2%  Pi

Višine () 25%    33%  Pi 25%    15%  Pi

Potrebna in razpoložljiva moč

• Parazitna moč

• Potrebna moč ostalih porabnikov
(ang. Miscellaneous power requirements)

– repni rotor: potrebna moč ~ 5-10% moči 
glavnega rotorja

– transmisija, pogonske gredi, hidravlične 
črpalke, ... porabijo še dodatnih ~ 2-5%
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Potrebna in razpoložljiva moč

• Skupna potrebna moč

MPiR PPPPP  0

Potrebna in razpoložljiva moč

• Razpoložljiva moč
– Je praktično neodvisna od hitrosti.

– Odvisna je od višine, gostote zraka in 
temperature.
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Prehod iz lebdenja v translacijski let

Prehod iz lebdenja v translacijski let - 2
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Disimetrija vlečne sile rotorja

Flapback, Blowback

Disimetrijo vzgona lahko uravnotežimo :

• Z mahanjem krakov – disk se nagne 
nazaj – flapback/blowback

• S cikličnim korakom

• S kombinacijo mahanja in cikličnega 
koraka
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Vpadni koti na rotorju v translacijskem letu

T/R Flapback in metode odstranitve

• Enako kot GR tudi RR z mahanjem 
izenači disimetrijo vzgona na 
napredujočem in nazadujočem kraku.

• Disk RR se nagne nazaj (blowback). 

• Flapback lahko zmanjšamo z 
– Rotiranim členkom

– Rotiranim krmilnim mehanizmom 
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Inflow Roll (Transverse Flow Effect)

Položaj komand v različnih režimih letenja
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DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA NAJVEČJO 
HITROST LETENJA 

• Razpoložljiva moč

• Strukturalna trdnost

• Konstrukcijske omejitve ciklične palice

• Obratno obtekanje

• Porušitev vzgona na nazadujočem kraku

• Stisljivost

• Porušitev vzgona zaradi obremenitve

Dejavniki, ki vplivajo na največjo hitrost letenja 

• Obratno obtekanje – Airflow Reversal
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Pogoji, ki pripomorejo k zlomu vzgona na 
nazadujočem kraku:

• velika hitrost

• velika obtežba rotorja (velika W)

• nizki vrtljaji rotorja, 

• velika HD

• ostri in sunkoviti zavoji – G obremenitve

• turbulenca

Porušitev vzgona na nazadujočem kraku 
Retreating Blade Stall 

Vrste zloma vzgona
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Dinamična porušitev vzgona na oscilirajočem profilu

Porušitev vzgona na nazadujočem kraku – nad.

Znaki zloma vzgona na nazadujočem kraku:

• vibracije, ki jim lahko sledi

• nagibanje v levo (ali desno) in

• dvigovanje nosu.

Nagibanje v levo in dvigovanje nosu sta manj 
izrazita pri teetering rotorju.

Če nagibanje v levo in dvigovanje nosu skušamo 
popraviti s ciklikom  poslabšamo; 
povečajo se vibracije; lahko izgubimo 
kontrolo.

Preventiva

Letimo počasneje pri:

• HD večji od standardne, 

• high-drag konfiguraciji (plovci, zunanji 
nosilci, orožja, podvesni tovor, ...), 

• turbulentnem ozračju.

Rešitev

Ko sumimo na zlom vzgona:

• spustimo kolektiv (zmanjšamo moč), 

• zmanjšamo hitrost, 

• zmanjšamo intenzivnost manevra 
(obremenitev), 

• povečamo vrtljaje rotorja, 

• preverimo, da smo brez drsenja (pedal trim).
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Stisljivost - Compressibility

• Odcepitev toka (flow separation)

• Porušitev vzgona zaradi tlačnega skoka 
(shock stall)

Posledica tega je:

– veliko povečanje upora, 

– veliko zmanjšanje vzgona, 

– pomik c.p., 

– moment Mc (pitching moment).

Indikacije so enake, kot pri porušitvi vzgona 
zato to imenujemo porušitev vzgona zaradi 
tlačnega skoka oz. shock stall. 

Znaki:

• vibracije, 

• velika potrebna moč, 

• moment okoli prečne osi (pitching of the 
nose).

Pogoji, ki pripomorejo k vplivu stisljivosti:

• velika hitrost, 

• velika obtežba rotorja (velika W), 

• visoki vrtljaji rotorja, 

• velika HD, 

• ostri in sunkoviti zavoji – G obremenitve, 

• turbulenca, 

• nizke temperature.

Rešitev:

• spustimo kolektiv (zmanjšamo moč), 

• zmanjšamo hitrost, 

• zmanjšamo intenzivnost manevra 
(obremenitev), 

• zmanjšamo vrtljaje rotorja
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Porušitev vzgona zaradi obremenitve – '‘G'' Stall 

• Vzgon na kraku:

• Faktor preobremenitve:

• Hitrost porušitve vzgona pri obremenitvi n:

S povečevanjem G obremenitve nad 1 se hitrost porušitve vzgona 
povečuje.

gm
v

ACL L 



2

2

gm

L
n




nvv stallnstall 

Ravnanje v motornem letu – The Flare - Power Fligh 

• Thrust Reversal 

• Vpliv na položaj helikopterja – Effect On Aircraft Attitude 

• Povečanje skupne vlečne sile rotorja/zmanjšanje upora 

rotorja – Increase in rotor thrust/decrease in rotor drag 

• Povečanje vrtljajev rotorja – Increase in rotor RPM 

– zakon o ohranitvi vrtilne količine 

– zmanjšanje upora rotorja 

• Učinek zmanjšanja hitrosti – Effect Of Deceleration 
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Vrtinčni obroč
Settling with power (vortex ring) 

Pogoji v katerih lahko pride do vrtinčnega obroča so:

• skoraj navpično spuščanje,

• hitrost spuščanja (ROD) najmanj 500 ft/min, 

• majhna hitrost letenja (pod 10 KTS), 

• rotor mora uporabljati moč (20-100%)

• premajhna rezerva moči, ki bi zaustavila spuščanje 

Kdaj pridemo v takšne pogoje:

• prihod z vetrom, 

• prihod v formaciji, 

• vzlet v formaciji, 

• strmi prilet, 

• NOE letenje, 

• maskiranje, 

• lebdenje OGE 

Vrtinčni obroč – 2 
Nastanek
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Vrtinčni obroč – 3
Izogibanje pogojem nastanka vrtinčnega obroča

Vrtinčni obroč - 4

Vrtinčnemu obroču se lahko izgnemo s spuščanjem pod kotom manjšim od 30° (pri 
katerikoli hitrosti).

Pri strmejših prihodih se vrtinčnemu obroču izognemo z manjšo ali večjo hitrostjo 
spuščanja od kritične.

Situacijo poslabšajo:
– velika masa, 

– velika HD, 

– nizki vrtljaji rotorja.

Vrtinčni obroč je nestabilen režim. Če dovolimo, da se nadaljuje se hitrost spuščanja 
povečuje in lahko doseže ekstremne vrednosti.
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Vrtinčni obroč - 5

Vrtinčni obroč - 6

Znaki:

• nizkofrekvenčne vibracije, 

• hitrost spuščanja 500-1000 ft/min (in se 
povečuje), 

• nekontrolirane spremembe položaja (NE 
popravljamo s ciklikom, če ni ekstremno).

Rešitev:

Problem: 

instiktivno dodajanje kolektiva – poslabša 
stanje (poveča hitrost spuščanja, bolj 
turbulentno).

• povečevanje hitrosti (ciklik naprej – če je 
možno nos navzdol 20-30°), 

• spuščanje kolektiva, 

Manj višine izgubimo samo s ciklikom naprej, 
kolektiv pa spustimo, če to dovoljuje višina.

• povečamo RRPM, 

Vrtinčni obroč v specifičnih pogojih

Vrtinčni obroč lahko nastane ob ovirah 
(stavbah, nagnjenem terenu, kotanjah,...).

Vrtinčni obroč na repnem rotorju

Pogoji za nastanek:
– levi bočni veter, 

– premikanje v levo, 

– sukanje v desno.
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Plavanje kraka - Blade sailing 

Blade sailing je prekomerno mahanje krakov pri zagonu in zaustavljanju rotorja. 

• Do tega pride, ko imamo majhne vrtljaje med zagonom in zaustavljanjem rotorja.

• Najbolj nevaren pri dvokrakem “teetering” rotorju

• Predstavlja nevarnost ljudem, kraki lahko udarijo v omejevalec mahanja ali repni 
konus.

Vrtljaji rotorja in togost krakov (Rotor RPM and Blade Rigidity) 

Vpliv neugodnega vetra 

Zmanjšanje nevarnosti

Ko imamo veter pri zagonu in zaustavljanju rotorja:

• štartamo motorje brez zagona rotorja – hitrejše pospeševanje, 

• ciklik rahlo v veter, 

• desni bočni veter je bolj ugoden (mast tilt + tailboom clearance), 

• zavoro rotorja aktiviramo, čim je možno.

Resonanca

Sympatetic Resonance

• Sympatetic resonance je resonanca vibracij 
med glavnim rotorjem, repnim rotorjem in 
ostalimi rotirajočimi elementi helikopterja. 

• Konstrukcija helikopterja je načeloma 
takšna, da se temu izognemo. 

• Pod normalnimi pogoji naj ne bi prišlo do 
resonance, če pa se temu med 
konstruiranjem niso mogli izogniti je nevarno 
območje označeno na tahometru.
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Resonanca

Zemeljska resonanca (Ground Resonance)

• Zemeljska resonanca je pojav pri večkrakih helikopterjih, ki se pojavi zaradi odmika CG krakov iz 
ravnotežne lege. 

• Bolj pogosta je pri členkastem tipu rotorja in helikopterjih s kolesi.

• Zaradi neuravnoteženega odmika krakov v ravnini prehitevanja-zaostajanja se CG celotnega 
rotorja odmakne od osi vrtenja.

Zemeljska resonanca

Pri zagonu motorja
Do resonance lahko pride, če kraki niso 
enakomerno razporejeni pred zagonom, če je 
poškodovan dušilec prehitevanja-zaostajanja 
(drag dumper), če kolapsira kolo, noga, 
crosstube oz. reagira na nepravilno obtežbo.

Rešitev: 

• takoj ugasnemo motor in 

• uporabimo zavoro rotorja (ne glede na RRPM, 
če so vibracije zelo močne) 

ali 

• vzletimo če je to mogoče (dovolj veliki RRPM).
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Zemeljska resonanca

Pri pristanku ali vzletu
Če udarimo z eno nogo povzročimo odmik 
CG krakov, če nato ob nepravem trenutku 
udarimo še z drugo, dodatno povečamo 
odmik CG in lahko pride do resonance. 

Vzrok je PIO (Pilot Induced Oscilations, tudi 
PIT - Turbulence). Vpliva lahko tudi npr. 
pokvarjen amortizer – pilot sunkovito 
odreagira...

Rešitev:

• takoj vzletimo če imamo dovolj velike RRPM 
– sprememba RRPM lahko pomaga, 

ali

• zmanjšamo moč, če so RRPM prenizki, 
ugasnemo motor in uporabimo Rotor Brake.

Zemeljska resonanca

Faktorji, ki vplivajo na zemeljsko resonanco

Vibracije rotorja:

• razbalansirani kraki (led, poškodba,...),

• nepravilno balansiranje krakov, 

• pokvarjeni dušilci prehitevanja-zaostajanja (lead-lag dumpers).

Vpliv trupa:

• trd oz. nepravilen pristanek (poslabšamo z nepravilno lego 
ciklika, run-on landing na neravnem terenu),

• neenakomerni pritisk olja v amortizerjih ali zraka v gumah, 

• pristanek na eno smučko/kolo,

• operacije na ladji.
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Avtorotacija 

Vertikalna avtorotacija – Autorotation-Vertical

Med vertikalno AR je disk rotorja razdeljen na tri 
območja:

• gnano območje – driven region, 

• gonilno območje – driving region,

• območje zloma vzgona – stall region.

Velikost posameznih območij je odvisna od:

• kolektivnega koraka,

• hitrosti spuščanja, 

• RRPM.

Avtorotacija pomeni režim letenja helikopterja pri katerem je nosilni rotor v celoti gnan z dotekajočim 
zrakom zaradi gibanja helikopterja (definicija EASA).

Sile na kraku v vertikalni AR

Driven region (Proppeler region) – Gnano 
območje

• pokriva 30% radija kraka na koncu kraka, 
• R deluje nazaj in zavira rotor, ustvarja 

vlečno silo in upor rotorja.

Areas of Equilibrium – Področja ravnotežja
• Obstajata dve takšni točki na kraku. R niti ne 

pospešuje niti ne zavira rotorja, ustvarja T.

Driving region – Gonilno območje
• leži med 25 in 70% radija kraka, 
• proizvaja silo avtorotacije – autorotative 

force – komponenta R, ki deluje v ravnini 
rotacije. Ta sila premaguje upor krakov, 
repnega rotorja, pogonskih gredi, ...

Stall region – Območje zloma vzgona
• obsega notranjih 25% radija kraka, 
• zavira krak, vendar sile delujejo navzgor in 

zavirajo vertikalno spuščanje.
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Vertikalna avtorotacija

Dotekajoči tok in Kot dotekajočega toka – Inflow and Inflow Angle

• Dotekajoči tok je odvisen od hitrosti spuščanja

• Kot dotekajočega zraka na krak rotorja je odvisen od hitrosti dotekajočega toka in od 
vrtljajev rotorja (hitrosti kraka =  * r ). 

Vpliv Mase in Višine – Effect of Mass and Altitude

• Če povečujemo maso helikopterja in višino letenja se načeloma povečuje hitrost 
spuščanja (ROD) in vrtljaji (RRPM).

• Povečanje mase: 

W  T<W  ROD, inflow angle , T

• Povečanje višine: 

H   , T, T<W  ROD, inflow angle , T
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Stabilnost vrtljajev rotorja

• Povečanje vrtljajev: rezultirajoča sila se poveča in nagne nazaj  inflow angle , gonilno 
območje se pomakne proti središču diska.

• Zmanjšanje vrtljajev: rezultirajoča sila se zmanjša in nagne naprej  inflow angle , gonilno 
območje se pomakne proti središču obodu diska.

Avtorotacija s horizontalno hitrostjo 
Autorotation - Forward Flight 

Faktorji, ki vplivajo na kot dotekajočega toka – Factors Affecting Inflow angle 

• Poleg hitrosti spuščanja in vrtljajev rotorja kot pri vertikalni avtorotaciji, tu vpliva še 
1. vpadni kot diska rotorja in 

2. horizontalna hitrost helikopterja. 
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Avtorotacija s horizontalno hitrostjo - 2

• Vpliv horizontalne hitrosti na hitrost 
spuščanja –
Effect of Forward Speed on ROD 

Avtorotacija s horizontalno hitrostjo - 3

Asimetrija gonilnega območja diska v 
avtorotaciji s horizontalno hitrostjo

Zavoj v avtorotaciji
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Ravnanje – Flare

Dolet in trajanje leta v avtorotaciji

Dolet in trajanje leta – Range and Endurance

Karakteristične hitrosti:

• hitrost najboljšega doleta – maximum range 
speed, 

• hitrost najdaljšega trajanja leta – maximum 
endurance speed 

Vpliv mase in višine na dolet in trajanje leta.

Masa  in/ali višina :

• hitrost največjega doleta 
• hitrost najdaljšega trajanja leta 

Vpliv vetra
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Dolet in trajanje leta v avtorotaciji

• Drsni kot – Glide Angle. 

Dolet in trajanje leta v avtorotaciji

• Vpliv vrtljajev rotorja
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Dolet in trajanje leta v avtorotaciji

Pristanek v iz avtorotacije 
Autorotative Landing
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Diagram višine in hitrosti 
Height-Velocity Diagram

• Tudi H-V diagram ali Dead Man Curve 

• H-V diagram določa kombinacijo višine in hitrosti iz katerih lahko helikopter uvedemo 
v avtorotacijo ali/oz. izvršimo varen pristanek v primeru odpovedi motorja. 

• vedno velja za neke pogoje, ki so definirani v RFM. Ponavadi za max GW in neko HD. 

• Za operacije CP2 in CP3 to ni omejitev, temveč le območje, ki se mu izognemo, če je 
le možno oz. če naloga ne zahteva letenja v tem območju. 

H-V diagram - 2
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H-V diagram - 3

• Dvomotorni helikopterji

• CP1 operations

H-V diagram - 4

• Dvomotorni helikopterji

• Military Flight Manual –
Odpoved obeh motorjev hkrati



DEL 3 22



DEL 3 23



DEL 3 24



DEL 4 1

SPOSOBNOSTI V MOTORNEM LETU
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Sposobnosti motorja – Engine Performance 

Performanse nevgrajenega motorja v 
odvisnosti od H in T.

Take-off Power 

• means the output shaft power identified in the 
performance data for use during take-off, 
discontinued approach and baulked landing is 
limited in use to a continuous period of not more 
than 5 minutes; 

Sposobnosti motorja – Engine Performance 

Vpliv hitrosti letenja na “rating”
nevgrajenega motorja.

Tipične karakteristike porabe goriva turbinskega 
motorja  
(pretok goriva v odvisnosti od H in T ter 
obremenitve motorja)
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Razpoložljiva in potrebna moč
Power Available and Power Required

Razpoložljiva in potrebna moč

IGE / OGE potrebna moč Karakteristične hitrosti
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Razpoložljiva in potrebna moč

Vpliv max vzletne mase 

na potrebno in razpoložljivo moč

Razpoložljiva in potrebna moč

Vpliv višine

na potrebno in razpoložljivo moč
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Vzpenjanje

Vzpenjanje – največja hitrost vzpenjanja
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Razpoložljiva in potrebna moč
Operacije z omejeno močjo – Limited Power Ops

Razpoložljiva in potrebna moč
Operacije z omejeno močjo – Limited Power Ops
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Razpoložljiva in potrebna moč
Operacije z omejeno močjo – Limited Power Ops

Plafon leta – Ceiling 

Service Ceiling

• AEO: ROC = 100 ft/min 

• OEI: ROC = 50 ft/min

Absolute ceiling

• ROC = 0 ft/min
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Največji kot vzpenjanja – Max. Angle of Climb

Vpliv :

• višine

• mase

• vetra

Zavoj - Turning

Zavoj v horizontalnem letu

Nagib (°)
Povečanje 

T (%)

0 -

15 3,6

30 15,4

45 41,4

60 100
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Zavoj - Turning

Potrebna moč za horizontalni zavoj pri 
različnih nagibih

Dolet in Trajanje leta
Range and Endurance

Dolet (Range) 

• je največja razdalja, ki jo lahko preletimo z določeno količino goriva.

Najdaljše trajanje leta (Endurance) 

• je najdaljši čas letenja z določeno količino goriva.

• Najdaljše tajanje leta dosežemo s čim manjšo porabo goriva v časovni enoti, dolet pa 
predstavlja kompromis čim manjšo porabo goriva in hitrostjo letenja

• Za oboje je kriterij poraba goriva.

– Specifična poraba goriva (Specific Fuel Consumption)

– Pretok goriva(Fuel Flow)

   hphlbkWhkg
Pt

W
SFC F ////




   hlbhkgPSFC
t

W
FF F //
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Dolet in Trajanje leta

Najdaljše trajanje leta (Maximum Endurance)

Največji dolet (Maximum Range)

1. Prilagojen zakon pretoka goriva 
(Modified Fuel Flow Law)

FF
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Dolet in Trajanje leta

Največji dolet (Maximum Range) - nadaljevanje

2. Zakon polnega pretoka goriva 
(Full Fuel Flow Law)
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Dolet in Trajanje leta

Tipične karakteristike porabe goriva turbinskega motorja  

(pretok goriva v odvisnosti od H in T ter obremenitve 
motorja)

Pretok goriva 

v odvisnosti od hitrosti letenja

(tipičen prikaz v FM)

Dolet in Trajanje leta

Specifični dolet (Specific Range)

Specifični dolet v odvisnosti od 
mase helikopterja
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Dolet in Trajanje leta
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Učinkovitost rotorja – Figure of Merit

• Letalo: optimalen  za (L/D)max

• Rotor : povprečen  za FMmax

• povprečen   =         

Največja vlečna sila rotorja

Max faktor preobremenitve

Pilot stopnjuje manever dokler ne 
doseže ene izmed omejitev:

– max moč motorja

– max odklon krmil

– nesprejemljiv nivo vibracij

– visok položaj nosu ali “rate” dvigovanja

– velike obrementve rotorja, kar se kaže 
na velikih silah na komandah

– nestabilnost helikopterja

– sprememba nivoja hrupa rotorja

– nenadno aerodinamično 
razbalansiranje rotorja (out of track 
condition)
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Največja faktor preobremenitve

Preobremenitvene envelope
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Pristanek in vzlet na nagibu 

Pristanek in vzlet na nagibu - 2

• Pristanek na nagib 

• Vzlet z nagiba 
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Pristanek in vzlet na nagibu - 3

Omejitev nagiba

Največji nagib na katerega helikopter lahko pristane je odvisen od:

• konstrukcije helikopterja (tip rotorja, širina smučk, dovoljene lege 
potovanja težišča)

Pri pristajanju na nagib nas lahko omejuje:

• maksimalni odklon ciklika,

• udarjanje gredi rotorja (mast bumping) pri poltogem rotorju ali 
udarjanje krakov v statični omejevalec mahanja pri členkastem 
rotorju,

• veter po nagibu navzdol,

• vlečna sila RR,

• lateralna lega težišča.

Statična in dinamična prevrnitev – Static and Dynamic 
Rollover 

Statična prevrnitev 
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Dinamična prevrnitev – Dynamic Rollover

Dinamična prevrnitev 

Dinamična prevrnitev 

• Dinamična prevrnitev je pojav, ko je helikopter na tleh le z eno smučko/kolesom in ko ta postane 
vrtišče za lateralno rotacijo helikopterja (nagibanje), ki je ne moremo več zaustaviti. Helikopter se 
prevrne na bok.

• Kritični kot prevrnitve je veliko manjši od od kritičnega kota pri statični prevrnitvi. Najbolj je odvisen 
od kotne hitrosti rotacije (nagibanja) in se z večanjem hitrosti rotacije močno zmanjšuje (pod 10°). 

• Ostali faktorji, ki prav tako vplivajo na velikost kritičnega kota so: 
– sistem glavnega rotorja, 

– smučka okoli katere rotira helikopter (L ali D), 

– bočna komponenta vetra, 

– lateralna in vertikalna lega težišča, 

– velikost in položaj vlečne sile repnega rotorja.
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Dinamična prevrnitev - 2

• Do dinamične prevrnitve torej pride, ko se helikopter začne vrteti okoli vrtišča-
smučke/kolesa. Razlogi:

– če nismo odstranili priveza, 

– če se smučka ali kolo udari ob fiksni predmet med bočnim premikanjem v lebdenju, 

– če podvozje obtiči v ledu, mehkem asfaltu, blatu,

– če ne uporabljamo pravilne tehnike vzleta in pristanka, 

– če ne uporabljamo pravilne tehnike pilotiranja pri operacijah na nagibu,

– če operiramo na prevelikem nagibu, ki je izven omejitev helikopterja,

– če smučka/kolo kolapsira (se vdre v sneg, okvara amortizerja, lom crosstube-a).

• Ko se je dinamična prevrnitev začela je ne moremo ustaviti samo s pomikom ciklika v 
nasprotno smer rotacije. Kolektiv je v takšnem primeru bolj učinkovit pri obvladovanju 
rotacije saj zmanjša vlečno silo glavnega rotorja. 

Dinamična prevrnitev na ravni podlagi 

• Do dinamične prevrnitve na ravni podlagi lahko 
pride pri vzletu, pristanku in bočnem 
premikanju. 

Preventiva:

Vedno vzletamo počasi in v dveh korakih:

• najprej dvignemo kolektiv le toliko, da 
helikopter postane lahek na smučkah in da 
začutimo ravnotežje,

• nato nežno dvignemo helikopter v zrak. 

Rešitev: 

Če se nagib povečuje in doseže 5°-8°, poln 
odklon ciklika pa ne zmanjša kota nagiba, 
moramo odstraniti nestabilno nagibanje s 
spuščanjem kolektiva. S tem odstranimo 
moment vlečne sile, ki povzroča rotacijo 
helikopterja okoli smučke/kolesa.
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Dinamična prevrnitev po nagibu navzgor 

• Do dinamične prevrnitve po nagibu navzgor lahko 
pride med pristankom ali vzletom na nagib in pri 
lebdenju z eno smučko naslonjeno na nagib. 

• Ponavadi je vzrok za dinamično prevrnitev pri vzletu 
po nagibu navzgor prekomerni odklon ciklika v 
nagib in prehitro dodajanje kolektiva, pri pristanku je 
vzrok največkrat neustrezna in groba tehnika 
pilotiranja. 

Pogoji, ki poslabšajo situacijo:
• členkasti ali togi rotor, 
• veter, ki piha po nagibu navzgor, 
• desna smučka na nagibu zgoraj, 
• težišče helikopterja bolj proti nagibu, 
• visoka lega težišča, 
• velika kotna hitrost. 

Rešitev: 
Če se helikopter začne nagibati proti nagibu 
navzgor, spustimo kolektiv, ciklik pa popustimo proti 
horizontali. Kolektiv spustimo z enakomernim, 
zmerno hitrim gibom. 
Sunkovito spuščanje kolektiva lahko povzroči 
dinamično prevrnitev navzdol ali udarec krakov 
rotorja v trup helikopterja. 

Dinamična prevrnitev po nagibu navzdol 

• Do dinamične prevrnitve po nagibu navzdol lahko 
pride med pristankom ali vzletom na nagib in pri 
lebdenju z eno smučko naslonjeno na nagib.

• Glavni vzrok za takšno prevrnitev je ponavadi 
pristajanje in vzletanje na prevelik nagib, ki je izven 
envelope helikopterja ali pa prehitro spuščanje 
kolektiva. 

Pogoj, ki poslabšajo situacijo:
• poltogi (teetering) rotor,
• leva smučka na nagibu zgoraj,
• veter, ki piha po nagibu navzdol,
• težišče helikopterja od nevtralne osi stran od 

nagiba, 
• visoka lega težišča, 
• velika kotna hitrost.

Rešitev:
• pri pristanku: če nam pri pristanku na nagib 

zmanjkuje ciklika ali pa se pojavijo močne vibracije 
(mast bumping) prekinemo pristanek in poiščemo 
bolj primeren teren,

• pri vzletu: če se pri polnem odklonu ciklika proti 
nagibu in dvigovanju kolektiva začne dvigovati 
zgornja smučka na nagibu, takoj prekinemo vzlet s 
spuščanjem kolektiva.
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Preventivni ukrepi za preprečitev dinamične prevrnitve 

1. Med vzletanjem in pristajanjem mora pilot 
vzdrževati ravnotežje s ciklikom in preprečiti večje 
hitrosti nagibanja helikopterja.

2. Vedno vzletajmo počasi in v dveh korakih: najprej 
dvignemo kolektiv le toliko, da helikopter postane 
lahek na smučkah in da začutimo ravnotežje, šele 
nato nežno dvignemo helikopter navpično v zrak.

3. Vedno vadimo avtorotacijo iz lebdenja obrnjeni v 
veter.

4. Bodimo posebej previdni, ko lebdimo blizu ograj, 
grmovja, luči na vzletni stezi ali stezi za taksiranje, 
oz. blizu katerihkoli ovir, ob katere lahko zataknemo 
s smučko. 

5. Ko vadimo manevre v lebdenju na majhni višini, se 
prepričajmo, da so smučke na  zadostni višini od 
tal, še posebej pri bočnem in vzvratnem premikanju.

6. Zaradi vetra po nagibu navzdol bomo imeli manjšo 
lateralno krmarljivost ciklika za pristanek na nagib. 

7. Izogibajmo se hrbtnemu vetru pri operacijah na 
nagib.

8. Z levo smučko na nagibu zgoraj imamo manjšo 
lateralno krmarljivost ciklika zaradi translacijske 
tendence RR (levosučni rotor).

9. Če se vkrcajo/izkrcajo potniki ali 
natovorimo/iztovorimo tovor se potrebni lateralni 
pomiki ciklika spremenijo.

10. Če ima helikopter povezane rezervoarje z gorivom, 
ki omogočajo avtomatsko pretakanje goriva iz ene 
strani helikopterja na drugo to povzroči pomik CG 
zaradi česar je potrebni pomik ciklika za lateralno 
ravnotežje spremenjen.

11. Pri pristajanju na nagib ne smemo dovoliti, da 
dosežemo skrajni položaj ciklika. Če dosežemo 
skrajni položaj, bo nadaljnje spuščanje kolektiva 
povzročilo udarjanje gredi rotorja (mast bumping). V 
takšnem primeru prekinemo pristanek in izberemo 
drug teren z manjšim nagibom.

12. Če se med vzletom z nagiba prične dvigovati 
zgornja smučka/kolo pred spodnjo 
smučko/kolesom, enakomerno in počasi spustimo 
kolektiv, ter preverimo, če se smučka/kolo ni 
zataknila. 

13. Med operacijami na plavajočo ploščad, lahko 
nagibanje ploščadi med pristajanjem ali vzletanjem 
povzroči dinamično prevrnitev.

Dinamična prevrnitev
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Dinamična prevrnitev

Prekoračitev koraka – Overpitch, Overpitching

• RRPM so premajhni, korak (pitch angle) 
previsok  od tu ime Overpitching –
prekoračitev koraka.
Ko so RRPM prenizki nimamo dovolj moči 
motorja, da jih povrnemo na normalno 
vrednost.

• Do prekoračitve koraka lahko pride na 
katerikoli višini in v različnih fazah leta, 
najbolj verjetno pa v lebdenju. 

• Do prekoračitve koraka ponavadi pride, če 
skušamo lebdeti, ko nimamo dovolj moči 
motorja – razpoložljive moči (npr. na veliki 
HD) ali pri helikopterjih z batnimi motorji, če 
pilot ne vzdržuje RRPM in vrtljajev motorja v 
predpisanih mejah.

Rešitev: 

• spustiti kolektiv  verjetno grob 
pristanek toda kontroliran 

Problem: instiktivno dvigovanje kolektiva 
pri izgubljanju višine zaradi padca 
RRPM poslabša situacijo. 

Preventiva:

• Na visokih HD glej TQ, N1, TOT in 
RRPM, Preformance planning.
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Prekoračitev momenta – Overtorque 

Prekoračitev momenta GR

• Prekoračitev momenta je pojav pri turbinskih 
motorjih pri katerem je moment večji od 
dovoljenega. 

• Moment lahko omejuje motor ali pogonski 
sklopi (ponavadi transmisija). Pri prekoračitvi 
momenta torej lahko pričakujemo poškodbe 
motorja, transmisije, pogona RR, ...

• Nekateri helikopterji merijo upogib gredi 
rotorja namesto momenta.

• Pekoračitev momenta v manevru
– nagibanje 

– push over

Prekoračitev momenta RR

• Do prekoračitve momenta RR pride lahko pri 
nenadnem, sunkovitem povečanju vpadnih 
kotov RR. 

• Do tega lahko pride npr.pri hitrem vrtenju v 
desno in nenadnem zaustavljanju vrtenja z 
dodajanjem levega pedala. Zaradi 
zapoznele spremembe toka (inflow delay) 
pride na RR do zelo velikih vpadnih kotov in 
povečanja upora nad predvidene vrednosti.

• Ne merimo. 

Udarjanje gredi rotorja – Mast Bumping 
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Udarjanje gredi rotorja – Mast Bumping 

• Mast bumping je pojav značilen za poltogi 
sistem rotorja (semirigid – teetering rotor). 

• Mast bumping je udarjanje glave rotorja v 
gred pri poltogem rotorju in je posledica 
prekomernega mahanja krakov.

• Režim letenja pri katerem lahko 
najverjetneje pride do udarjanja gredi rotorja 
je letenje pri majhnih obremenitvah – pod 
0,5 G.

Slika: Udarjanje gredi rotorja zagadi 0g manevra.

Udarjanje gredi rotorja - 2

Rešitev:

• najprej postopoma povečamo obremenitev s 
ciklikom nazaj,

• ko je rotor ponovno obremenjen, popravimo 
desni nagib s ciklikom v levo.

Situacijo poslabšajo:

• drsenje, 

• velike hitrosti, 

• nizki RRPM, 

• velika HD, 

• velika masa, 

• turbulenca, 

• ekstremni položaji CG.

Do udarjanja gredi rotorja lahko pride pri:

• negativnem menevru - push over,

• vstopu v avtorotacijo 
– v horizontalnem letu 

– iz lebdenja OGE

• pri odpovedi RR

• grobo ravnanje s komandami 

• pri nizkih RRPM – povečujejo mahanje, 

• bočno premikanje z veliko hitrostjo, čemur 
sledi hitro zaustavljanje, 

• pristajanje na prevelik nagib.
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Udarjanje gredi rotorja

Udarjanje gredi rotorja
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Izguba učinkovitosti repnega rotorja 
Loss of T/R effectivness – LTE 

Izguba učinkovitosti repnega rotorja 
Loss of T/R effectivness – LTE 

• LTE je kritičen aerodinamični pojav malih hitrosti, katerega posledica je 
nekontrolirano, nenadno sukanje v desno, ki ne poneha samo od sebe in ki v primeru 
prepozne reakcije povzroči izgubo kontrole nad helikopterjem. 

• LTE ni posledica mehanske okvare in se lahko v različnih oblikah pojavi pri vseh 
helikopterjih z enim glavnim rotorjem, pri hitrostih manjših od 30 KTS. Je posledica 
nezmožnosti RR, da zagotovi vlečno silo za vzdrževanje smerne krmarljivosti. V 
lebdenju ga ponavadi povzroča veter iz določenih azimutov ali pa nezadostna vlečna 
sila RR za dano moč na večjih višinah. 
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LTE - Območja neugodnih smeri vetra - 1

Interferenca diska glavnega rotorja – Main 
Rotor Disc Interference

• je najbolj nevarno območje za začetek LTE,

• veter iz smeri 285-315° (280-330), jakosti 
10-20 KTS (10-30),

• ko smo v tem območju moramo pričakovati 
možnost nenadnega zmanjšanja vlečne sile 
RR in biti pripravljeni hitro odreagirati z 
dodajanjem levega pedala.

LTE - Območja neugodnih smeri vetra - 2

Smerna stabilnost – Weathercock Stability

• veter iz smeri 120-240°, jakosti nad 5 KTS

• v tem območju je helikopter nestabilen po 
smeri kar povečuje obremenitev pilota,

• če dovolimo, da se vrtenje začne, se bo 
hitrost sukanja v tem območju še povečala.
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LTE - Območja neugodnih smeri vetra - 3

Vrtinčni obroč RR – T/R Vortex Ring State

• veter iz smeri 210-330°, jakosti pribl. 10-15 
KTS,

• pri obračanju v desno se učinkovitost RR 
najprej povečuje. Če RR nato pride v režim 
vrtinčnega obroča se sukanje v desno 
pospeši. Če dovolimo, da se hitrost 
obračanja še povečuje lahko pride veter v 
območje 120-240° in se razvije v LTE.

Imamo 2 območja prekrivanja!

LTE - nadaljevanje

• RR mora proizvajati zadosti veliko 
vlečno silo v vseh režimih. 
 + korak  kritičen pri malih hitrostih
 - korak  kritičen v avtorotaciji

• Med sukanjem (yaw) pri malih hitrostih 
mora RR: 

– kompenzirati reakcijski moment GR
– pospešiti helikopter v sukanje
– kompenzirati efekt precesije RR pri 

sukanju helikopterja 
• velike kotne hitrosti
•  velik vpliv žiroskopskih momentov na 

aerodinamične sposobnosti
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LTE - nadaljevanje

Pogoji, ki pripomorejo k razvoju LTE:

• velika masa in velika HD,
• majhna hitrost letenja,
• padec moči – Power Droop

Rešitev:
• levi pedal potisnemo do konca, 
• ciklik potisnemo naprej, da povečamo 

hitrost, 
• če višina dovoljuje spustimo kolektiv,
• če rotacije ne moremo ustaviti, je lahko 

edina rešitev vstop v avtorotacijo, pri čemer 
držimo levi pedal do konca naprej, dokler se 
vrtenje ne ustavi.

V hribih gremo zato na pristanek tako, da lahko 
zbežimo v desno.

Izogibanje LTE:
• vzdržujemo vrtljaje rotorja na največji 

dovoljeni vrednosti,
• izogibamo se hrbtnemu vetru pri hitrostih 

pod 30 KTS,
• izogibamo se OGE operacijam, ki zahtevajo 

veliko potrebno moč pod 30 KTS na velikih 
HD in neugodnih smereh vetra,

• biti moramo pozorni na nenavadno velik 
pomik leve ga pedala naprej,

• biti moramo pozorni na spreminjajoči se 
veter in turbulenco, ko letimo v hribih ali v 
bližini ovir

Army:
• razvijaj občutek za helikopter in njegove 

reakcije na spremenljiv veter,
• zavedaj se vetra
• ko je mogoče se obračaj v levo,
• izogibaj se velikim odvečnim gibom komand 

– overcontrolling, saj to povečuje verjetnost, 
da nas bo helikopter ''prehitel'',

• leti helikopter (fly the aircraft).
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Vzlet z zaletom - sposobnosti
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Vzlet z zalebditvijo in horizontalnim 
pospeševanjem - sposobnosti

Vzlet s sočasnim vzpenjanjem in pospeševanjem -
sposobnosti
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