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a tekuéi o-izomer precisava se frakcijskom destilacijom uz
snizeni tlak.

Monokloroctena kiselina, Cl -CH2-COOH. Ta se kiselina
moZze pripraviti brojnim postupcima od kojih su dva vazna za
tehnicku proizvodnju: Sarzno ili kontinuirano kloriranje octene
kiseline, te hidroliza 1,1,2-trikloretana. Prema prvom postupku,

Monokloroctena
kiselina

Sl. 4. Sinteza monokloroctene Kiseline. 1 spremnik
octene Kkiseline, 2 spremnik fosfortriklorida, 3 i
3' reaktori, 4 i 4' nladila, 5 kondenzator

(sl. 4), octena se kiselina klorira u prisutnosti fosfortriklorida
koji sluzi kao katalizator:

CH3COOH + CI2 {pcl m»CICH2COOH + HC1. (53)

Jedan od grijanih emajliranih reaktora, koji se pune naiz-
mjeni¢no, napuni se octenom Kiselinom uz dodatak fosfortri-
klorida. 1z susjednog reaktora, u kojem je reakcija u toku,
u prvi se reaktor uvode izlazni plinovi, koji se sastoje od
smjese otparene octene kiseline i reakcijom nastalih acetilklorida i
klorovodika. Nakon njihove apsorpcije reakcijska smjesa se
zagrije na 100°C i tada uvodi klor. U proizvodnji tehnickog
produkta reakcija se provodi uz utroSak jednog mola, klora
po molu octene kiseline. Produkt tada sadrzi oko 5 molarnih
postotaka dikloroctene kiseline. Zeli li se dobiti Cis¢i produkt,
reakcija se provodi uz utroSak samo 0,5 mola klora po molu
octene kiseline.

LIT.: M. Coenen, Halogenierung, i R. Criege, Halogenverbindungen —
Organische, u djelu: Ullmanns Encyklopadie der technischen Chemie, Bd. 8.
Urban u. Schwarzenberg, Minchen-Berlin 31957. — J. S. Sconce, P. H.
Groggins, H. P. Newton, Halogenovanje, u djelu: P. H. Groggins (red.),
Tehnolodki procesi u organskoj sintezi (prijevod s engleskog). Gradevinska
knjiga, Beograd 51967. — H. O. House, Modern synthetic reactions —
Halogénation. W. A. Benjamin, Inc., Menlo Park, 21972. — M. F. Ansell,
Préparation of acyl halides, u djelu: S. Patai edit., The chemistry of acyl
halides. Interscience Publ.,, London 1972. — R. T. Morrison, R. N. Boyd,
Organic Chemistry. Allyn and Bacon, Inc., Boston 1973.

K. Jakopci¢

HELIKOPTER, dinamicka letjelica sposobna da verti-
kalno poleti, sleti i lebdi ili krivolinijski manevrira u atmosferi,
vlastitom pogonskom grupom, motorom i obrtnim krilima —
rotorom, ostvaruje aerodinami¢nu uzgonsku i vucnu silu savla-
dujuéi svoju tezinu, aerodinamicni otpor i inercijalne sile ubr-
zanog ili krivolinijskog kretanja kroz atmosferu. Helikopter
sluzi za prijevoz ljudi i tereta u odredenim uvjetima. MoZe
vertikalno polijetati, slijetati i lebdjeti na odredenoj visini, a
moze se kretati bo€no i unazad, okretati se u mjestu i penjati
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se, odnosno spustati pod Zeljenim kutom prema horizontu.
Specijalne konstrukcije mogu izvoditi i sloZenije manevarske
letove.

Naziv helikopter izveden je prema grékom
krilo.

Ideju o helikopteru prvi je pismeno formulirao Leonardo da Vinci (1475)
svojim crtezom sprave za vertikalno penjanje okretanjem zavojnih ploha koje
pokrece €ovjek snagom svojih misi¢a (sl. 1). Ruski znanstvenik M. V. Lomonosov
(1754) predloZio je model aparata teZeg od zraka sa dva koaksijalna rotora.
Prvi model helikoptera sposobnog za vertikalno penjanje (1784) prikazali su
Lounoy i Bienvenu Francuskoj akademiji znanosti. U Velikoj Britaniji W. H.
Phillips prvi je predlozio da se lopatice rotora pokre¢u reakcijom plinskog
mlaza koji istjee na njihovim vrhovima, a stvara se izgaranjem mjeSavine
ugljene pradine, salitre i sadre. Model izgraden prema ovom prijedlogu dostigao
je odredenu visinu i preletio 1842. priliénu udaljenost. H. Bright je 1859. prvi
dobio patentno pravo za shemu kontrarotirajucih koaksijalnih rotora. Ta je
ideja kasnije prihvaéena od mnogih pionira kao $§to su T. von Karman,
C. d’Ascanio i L. Breguet. C. Persons (1893) eksperimentirao je s rotorima
koje pokreée parni stroj. Za uravnotezenje obrtnog momenta upotrijebljeno
je vertikalno kormilo. Sustav rotora sa 3est dvokrakih elisa promjera 7,60m
bio je iskoristen za helikopter koji je izradio Denny 1905. Postoji izvjestaj
da se ovaj helikopter odvojio od tla.

Na pocetku ovoga stoljeéa braéa W. i O. Wright su uspjeli letjeti pomocu
letjelice s nepomi¢nim krilom, dok su 1907. Francuzi L. Breguet i L. C. Richet
uspjeli letjeti s helikopterom. U SAD prvi je E. Berliner 1908. letio na svom
helikopteru s koaksijalnim rotorima. U Rusiji je I. Sikorsky 1910. izgradio
helikopter s koaksijalnim rotorima koji je polijetao bez pilota, dok je B. Jurjev
za svoj jednorotorni helikopter 1912. dobio medunarodna priznanja.

Brzi razvoj aviona, letjelica s fiksnim krilima, donekle je odvratio pozornost
konstruktora od koncepcije helikoptera. Rotiraju¢i kraci (lopatice) unosili su
vrlo sloZene probleme pri projektiranju i gradnji zbog teSko¢a oko uravnote-
Zenja sila i momenata koji su uzrokovali snazne vibracije, osobito u rezimima
progresivnog, horizontalnog leta.

Mnogobrojni pioniri, kao Danac J. Ellehammer (1912), S. Petroczy (1916),
Madar u Austro-Ugarskoj i lvan Sari¢ (1917) iz Subotice, doprinijeli su razvoju
konstrukcija letjelica, prema tome i helikoptera. Talijan V. Isacco 1920. ispitivao
je helikopter koji je na krajevima krakova imao motore s elisama.

Razvoj autogira otpoteo je Spanjolac J. de la Cierva 1920, a veé 1923,
preselivsi se u Veliku Britaniju, uspjesno je letio zahvaljuéi primjeni slobodnog
mahanja lopatica koje je omogucilo i brz razvoj helikoptera. Promjena skupnog,
kolektivnog koraka ili nagibnog kuta lopatica, takoder je prvi put upotrijebljena
u autogiru, Kkoji je imao pogonsku grupu s motorom i elisom za neovisno
generiranje vucne sile, dok je uzgon ostvarivao slobodni rotor u reZimu jedrenja,
odnosno autorotacije lopatica.

L. Brennan je izgradio i ispitao svoj helikopter u Farnboroughu 1925.
Taj helikopter imao je rotor promjera 18,3 m, a dvije elise na vrhovima krakova,
povezane sa sredi$njim motorom Kkoji se takoder okretao, pokretali su rotor.
Postoje dokazi da je taj helikopter preletio 60 metara neposredno iznad tla.

H. Glauert je 1927. priop¢io Kraljevskom aeronauti¢kom drustvu u Londonu
svoj poznati rad o teoriji rotora sa slobodnim mahanjem krakova, omogucivsi
tako brzi razvoj helikoptera.

Spanjolac P. Pescara 1928. izradio je vise helikoptera opremivsi ih sustavima
za upravljanje, a C. d’Ascanio ve¢ je 1930. izvrsio vise uspjelih letova u
Italiji, od kojih je jedan trajao 5 minuta i 40 sekunda preletjevsi 1km. Iste
godine je letio Danac A Baumhaur, a u Francuskoj su 1936. L. Breguet i
R. Dorand uveli sustav upravljanja pokretnim krakovima na koaksijalnim
rotorima. Grupa strunjaka u SSSR, u godinama prije drugoga svjetskog rata,
postigla je zapaZene rezultate s nekoliko konstrukcija od kojih je jednorotorni
jednosjed 1-EA dostigao visinu od 605 m.

heliks vijak, i tcteqov pteron

Sl. 1 Skica helikoptera Leonarda
da Vincija iz 1475.

Nijemac H. Focke prvi je konstruirao helikopter koji je 1936. poletio
(FW 61), a kasnije je bio dugo u prakti¢noj upotrebi. Letio je do visine od
3427m, brzina mu je bila 122km/h, autonomija leta 1 sat i 20 minuta, a
dolet 230km. I. Sikorsky u SAD izgradio je helikopter VS-300 koji je letio
1939. da bi nakon modifikacija 1941. nadmaSio FW 61 u trajanju leta za jednu
minutu i 26 sekundi. Iste godine helikopter Sikorskog je uspjesno poletio i
sletio na vodu. U toku drugoga svjetskograta Sikorsky je razvio nove tipove
helikoptera u SAD, I. P. Bratuhin i B. N. Jurjev u SSSR, au Njemackoj
H. Focke i A. Flettner. Prvi mlazni helikopter izgraden je 1943.u Njemackoj,
a konstruirao ga je F. von Doblhoff.

Poslije 1945. nastaje era razvoja suvremenih helikoptera.
Sve su bitne komponente i ideje razradene, te je ostalo samo
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da se jo§ tehnolo3ki i industrijski problemi rijeSe u serijskoj
proizvodnji. Bilo je, prirodno, mnogih poboljSanja u konstruk-
cijskim rjeSenjima; povecana je pouzdanost i vijek trajanja rotora,
svladane su vibracije i pojave nestabilnosti, uvedeni su servo-
uredaji u komandama leta, troSkovi proizvodnje i ispitivanja
lopatica znatno su smanjeni, a neprekidno su poboljSavane
performanse i raznovrsne moguénosti primjene.

Mlazni je motor ve¢ Sezdesetih godina uveden za srednje
i veée helikoptere kao izrazito bolje rjeSenje, a suvremena
elektronika kao obvezna oprema.

Novi materijali, osobito armirane umjetne smole sa sacastim
ispunama (honeycomb), zadnjih deset godina radikalno djeluju na
koncepcije lopatica i glave rotora. SloZena i Cesto nedovoljno
pouzdana rjeSenja prijenosa centrifugalnih opterec¢enja preko
konvencionalnih lezajeva danas se izvodi pomoc¢u kombinacije
torzijskih Sipki i teflonskih leZajeva.

Razvoj elektronike utjecao je bitno na suvremeno opremanje
helikoptera autopilotima za stabilizaciju, ali i za sigurnije
instrumentalno letenje u sloZzenim uvjetima.

UspjeSne konstrukcije plinskih turbina, koje zapremaju rela-
tivno malen prostor, omoguéile su ugradnju dvaju paralelnih
motora radi povecanja sigurnosti ako otkaze jedan od njih,
bududi da je snaga motora odabrana tako da omoguci pouzdani
let i sletanje sa samo jednim motorom u pogonu.

KONSTRUKCIJA HELIKOPTERA

Tipi¢na izvedba helikoptera sastoji se od trupa za smjeStaj
posade i korisnog tereta, pogonske grupe koja ima motor vezan
preko transmisije za glavu rotora i rotor, te repnog rotora Sto
uravnotezuje okretni moment (si. 2).

SI. 2. Tipi¢na konfiguracija helikoptera. 1 glava rotora, 2 lopatica rotora,

3 glavni reduktor, 4 motor, 5 prvi reduktor, 6 rezervoari goriva, 7 ploca

s instrumentima, 8 posada, 9 zglobovi lopatica, 10 repna transmisija, 11 repni

reduktor, 12 repni rotor, 13 ravnina vrhova krakova, G teZina, Rz uzgon,
Fx vuéna sila, T rezultanta rotora

Optimalni rad motora obi¢no iziskuje visoke brojeve okre-
taja, dok optimalni rad rotora, a osobito ograni¢enja zbog
kriticnog Machovog broja, zahtijeva relativno male, dozvucne
brzine lopatica, te se snaga motora predaje preko transmisije
koja viSe puta smanjuje broj okretaja preko prvog (uz motor)
i glavnog reduktora (uz glavu rotora). Dio snage takoder se

SI. 3. UravnoteZenje okretnog momenta glavnog

rotora momentom vucne sile repnog rotora. T re-

zultanta glavnog rotora, P vuéna sila repnog rotora,

Q okretni moment glavnog rotora, G teZina, d krak
vucne sile repnog rotora

predaje repnom rotoru koji uravnotezuje okretni moment glav-
nog rotora, ali se promjenom koraka repnog rotora moze mije-
njati bocna sila tako da se omoguci okretanje, odnosno uprav-
ljanje oko vertikalne osi helikoptera (si. 3).
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Motor helikoptera preko prvog reduktora, $to je konstruk-
cijski vezan za motor, prenosi dio snage do glavnog reduktora
gdje se broj okretaja reducira na potrebnu razinu za rad lopatica,
a dio snage predaje preko dugog vratila do reduktora repnog
rotora, a zatim i do lopatica repnog rotora. Uz glavni ili prvi
reduktor obi¢no se jo§ ugraduju i spojke pogodne konstrukcije
radi moguénosti postupnog zaleta glavnog rotora ili naglog
odvajanja glave rotora od motora pri prijelazu u rezim auto-
rotacije, ilijedrenja krakova, ako iznenadno prestane rad motora
te je potrebno vlastitom tezinom ostvariti dovoljan uzgon za
sigurno spustanje i prizemljenje.

Glava rotora mora zadovoljiti brojne zahtjeve. Treba da osi-
gura zglobnu ili dovoljno elastinu vezu lopatica tako da se
omoguci slobodno mahanje i zabacivanje u odredenom podrucju
kutova, te da omoguci promjenu nagibnih kutova lopatice i to
skupno, za sve lopatice istodobno, i u toku jednog okreta lopa-
tice — cikli¢no (si. 4 i 5). Pored toga, veze moraju biti pouzdane
pri prijenosu opterecenja i, osobito, pri radu sustava upravljanja.

6 smjer okretanja

SI. 5. Helikopter Sikorsky YCH-53E. Na slici je vidljiva promjena cikli¢nog
koraka pojedinih lopatica rotora

Ciklicki korak, ili nagibni kut referentnog lokalnog aeroprofila
na lopatici, mora se mijenjati u toku kretanja po krugu zbog
toga §to su u horizontalnom letu razlicite brzine lopatica koje se
krec¢u u smjeru leta od brzine lopatica Sto se kreCu u suprotnom
smjeru. Pri tome, veCe brzine daju uvecani uzgon pri istom
kutu, pa se smanjivanjem kutova na jednoj strani rotorskog kruga
i povecavanjem na drugoj strani uravnoteZuju sile, ili se uprav-
ljanjem namjerno naginje ravnina vrhova kako bi se proizvela
potrebna horizontalna komponenta vucne sile.

Kutove mahanja omogucéuju zglobovi koji imaju grani¢nike
§to odreduju odredeno podrucje kutova. Mahanjem se uravno-
tezuju momenti uzgona i momenti centrifugalnih sila lopatice
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tako da se preko zgloba prenose samo sile, a to znatno umanjuje
neuravnoteZeni dio momenata za srediSte glave rotora (si. 6).

Kutovi zabacivanja imaju istu funkciju, ali za sile otpora i
centrifugalne sile lopatica (si. 7).

SIl. 6. Mahanje lopatica — ravnoteza momenata centifugalne i uzgonske sile

lopatica. Td uzgon desnog kraka, 7J uzgon lijevog kraka, Fd centrifugalna

sila desnog kraka, F, centrifugalna sila lijevog kraka, a i ¢ krak uzgonske

sile, b i d krak centrifugalne sile, fidi  kutovi mahanja desne i lijeve lopatice,
1 os rotacije, 2 ravnina vrhova lopatica

SI. 7. Zabacivanje lopatica — ravnoteza momenta otpora i centrifugalne sile

lopatica. 1 krak centrifugalne sile, 2 sila otpora lopatice, 3 kut zabacivanja,

4 zglobovi zabacivanja, 5 krak sile otpora, 6 smjer rotacije, 7 centrifugalna
sila lopatice

JS j™p

7727177,

Sl. 8. Prikaz uobi¢ajenog poloZaja prostora za smjeStaj putnika
ili tereta
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Motori (danas se sve ¢eS€e ugraduju po dva motora koji
paralelno pokre€u transmisiju i rotore) i gorivo smjeSteni su u
srediSnom dijelu trupa tako da se potroSnjom goriva malo
pomice teZiSte kako bi se oCuvala stabilnost i zadovoljavajuca
upravljivost u toku svih faza trajanja leta.

Posada i instrumenti nalaze se u prednjoj kabini, dok
se koristan teret kod vecine tipova helikoptera nalazi u posebnoj
prostoriji u srediStu trupa. Ako je koristan teret veCih gabarita,
podiZzu se motori iznad ove prostorije kako bi se ostvario u
blizina teziSta dovoljni volumen za promjenljiva opterecenja koja
nastaju zbog raznolike tezine tereta i putnika (si. 8).

Glava rotora. Osnovna je funkcija glave rotora da prenese
snagu od transmisije krakovima rotora (lopaticama), da omoguci
upravljanje nagibnim kutovima aeroprofila lopatica (i to pro-
mjenom skupnog i ciklickog nagibnog kuta ili koraka), da umanyji
do dozvoljenih veli¢ina neuravnotezene momente, da omoguci
prigusenje nepozeljnih vibracija, da prenese velika opterecenja od
centrifugalnih i aerodinamickih sila bez deformacija u toku
zadanog vijeka eksploatacije i da udovolji svim zahtjevima lakog
odrZavanja, kontrole i brojnim proizvodno-tehnoloSkim ogranice-

njima.
Na si. 9 vidi se shema tipi€nog rjeSenja glave rotora za
vece helikoptere sa cetiri kraka — lopatice. Pauk glave je

masivno metalno tijelo koje prima snagu od pogonskog vratila
i prenosi je na lopatice. Za izdanke pauka vezani su zglobovi
mahanja, pri ¢emu je mahanje ograni¢eno grani¢nicima. Poluga
mahanja polazi od zgloba mahanja, a zavrSava se zglobom
zabacivanja. Zglob zabacivanja pocetak je poluge zabacivanja za
koju se vezuje torzijska Sipka. Ta Sipka sastavljena je od tankih
Celicnih listova (lamela) tako da ima veoma malu krutost na
torziju, a istodobno veliku nosivost na istezanje. Zbog tih
svojstava ta Sipka prenosi opterecenje zbog centrifugalnih sila
tako da potpuno ili djelimi¢no rasterecuje lezajeve koji tada
imaju viSak sigurnosti. Za vrijeme upravljanja Sipka svojom
neznatnom kruto$éu na torziju dozvoljava lako okretanje lopa-
tica. Torzijska Sipka je vanjskim krajem vezana za konstrukciju
lopatice, a unutradnjim za polugu zabacivanja. Upravlja se pomi-
canjem poluge koraka koja okrece lopaticu oko lezajeva i time
mijenja nagibne kutove u skladu s radom komandi ciklickog ili
skupnog koraka.

Zahvaljué¢i novim materijalima osobito umjetnim smolama
armiranim staklenim predivom (u novije vrijeme i ugljikovim

1

SIl. 9. Glava rotora. 1 pauk glave, 2 grani¢nik mahanja, 3 poluga upravljanja

korakom, 4 amortizer mahanja, 5 valjkasti lezaj,

6 torzijska Sipka, 7 korijen

lopatice, 8 korijen zabacivanja, 9 kugli¢ni aksijalni leZaj, 10 poluga zabacivanja,
11 zglob zabacivanja, 12 poluga mahanja, 13 zglob mahanja, 14 amortizer

zabacivanja, 15 grani¢nik zabacivanja
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vlaknima) znatno se moZe pojednostavniti konstrukcija glave
rotora za manje helikoptere; ako se joS upotrijebe elasticne
ploCe od titana tako da preuzimaju dio funkcija zgloba mahanja,
mogu se pojednostavniti i helikopteri srednjih veli¢ina (si. 10).

SI. 10. Glava rotora s titanskom plo€om za elasticno mahanje

Semirigidni (polukruti) rotori, ili rotori s vrlo elasticnim lopati-
cama obi¢no od armiranih umjetnih smola (fiberglasa), mogu
imati jednostavne glave koje osiguravaju samo promjenu koraka,
dakle, bez zglobova mahanja i zabacivanja (si. 11).

SI. 11. Glava semirigidnog rotora koja omogucuje samo
promjene koraka

Lopatica rotora gradi se u obliku krila s evolutivnim aero-
profilima i s odgovarajuéim vitoperenjem tetivne plohe. Danas
se lopatice proizvode od razlicitih materijala, s ramenjatama
i oblogom od lima lakih legura ili armirane umjetne smole
koje se lijepe na spojnim plohama. Ispuna se Cesto gradi od
saCastih struktura, pretezno od umjetnih smola ali nekad i od

SI. 12. Struktura presjeka lopatica. 1 napadna ivica,

2 obloga donje povrdine (donjake), 3 plasti¢na

ispuna, 4 izlazna ivica, 5 obloga gornje povrsine
(gornjake), 6 ramenjaCe, 7 sacasta ispuna
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legura lakih metala. U napadnoj ivici ugraduju se grijaci radi
sprecavanja zaledivanja koje najprije nastaje na prednjim povr-
Sinama. Metalna ispuna na napadnoj ivici ugraduje se i zato da
se teziSna i elastiCna os Sto viSe priblize, kako bi se smanjio
uzajamni utjecaj torzijskih i fleksijskih vibracija (si. 12 i 13).

Struktura lopatica spaja se lijepljenjem zbog toga Sto je u
radu izloZena intenzivnim promjenljivim optere¢enjima, te bi
svako buSenje provrta za spojne elemente uzrokovalo koncen-
tracije naprezanja u radu, a to bi smanjilo vijek trajanja
lopatica koji je jo§ uvijek grani¢ni faktor ekonomicnosti heli-
koptera.

SI. 13, Tipi¢no pojacanje korijena lopatice

Transmisija. Redukciju broja okretaja od motora do glave
rotora i prijenos snage lopaticama glavnog i repnog rotora
osigurava transmisija helikoptera. Transmisija povezuje motor

Sl. 14. Reduktor helikoptera. 1 planetni prijenosnik, 2 uvodenje
snage motora, 3 izvod snage za repni rotor, 4 pokreta¢ pogon-
ske grupe

s rotorima preko jednosmjerne spojnice s valjcima smjeStene
uz motor, i centrifugalne spojnice uz rotor. Pri startu jedno-
smjerna spojnica trenutno prenosi okretni moment do centri-
fugalne spojnice koja se postupno spaja s rotorom, jer on ima
veliki moment inercije te bi bilo nemoguce trenutno uklju€ivanje
bez udara i preoptereéenja. Kada motor iz bilo kojih razloga
smanji broj okretaja, jednosmjerna spojnica razdvaja motor od
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rotora, te lopatice mogu lako preéi u rezim autorotacije ako je
to zbog kvara motora potrebno.

Broj okretaja reducira se viSe desetaka puta da bi se postigli
optimalni uvjeti rada rotora i motora. Zato se Cesto srecu
planetarni reduktori u razliitim kombinacijama s koni¢nim i
cilindriénim zupc€anicima. Sve su ¢eS¢e konstrukcije koje spajaju
glavni reduktor sa dva motora Sto istodobno, paralelno, uvode
snagu za rad lopatica. PokretaCi motora, zatim generatori i
razliite pumpe vezuju se za izvode glavnog reduktora preko
zup€anih prijenosa. Za reduktorsko KkuciSte vezuju se redovno
glavni dio komandi leta, prsteni skupne i cikliCke promjene
koraka, te poluge organa upravljanja (si. 14).

Kuciste reduktora, izradeno od legura lakih metala, veze se
u prikljuénim zglobovima za nosac, a on za konstrukciju trupa
helikoptera.

Paralelno uvodenje snage iz dviju turbina zahtijeva posebnu
paznju i preciznost projektiranja i izradbe. Reduktori i kompletne
transmisije ispituju se u posebnim stanicama radi verifikacije
pouzdanosti elemenata i sklopova, te radi svodenja mehanickih
gubitaka snage na najmanju moguéu mijeru.

Komande leta. Pilot desnom rukom upravlja palicom cik-
lickog koraka, dakle, promjenom nagibnih kutova lopatica za
vrijeme jednog okreta. Upravljanjem ciklickim korakom mije-
njaju se, u stvari, uzgonske sile na lopaticama u toku jedne
rotacije tako da se rezultantni uzgon naginje na Zeljenu stranu.
Kolektivnim korakom mijenja se veli€ina rezultantne sile uzgona,
a ovu komandu pilot ostvaruje palicom u lijevoj ruci na kojoj
je ugradena jo$ i ruCka za upravljanje raspolozivom snagom,
tj. gasom motora. Noznim komandama upravlja se korakom
repnog rotora, te se povecanjem ili smanjivanjem vucne sile
repnog rotora ostvaruje potrebno skretanje oko vertikalne osi
(si. 15).

Na ve¢im su helikopterima rune komande povezane sa
servouredajima koji omogucuju generiranje dovoljno velikih sila
za uspjeSni rad komandi, a u nekim helikopterima komande
su jo$ povezane s uredajima automatskog pilota za stabilizaciju.

HELIKOPTER

Pomicanjem palice ciklickog koraka prema naprijed, naginje
se naprijed ravnina vrhova lopatica, a time i rezultantni uzgon,
pa se pored uravnoteZenja masa, koja se postize kolektivnim
korakom, ostvaruje i dovoljna komponenta za progresivni hori-
zontalni let (si. 16). Tako se pomicanjem palice prema sebi
ostvaruje komponenta uzgona unazad, a isto tako za lijevo,
odnosno desno pomicanje. Za manevarski let potrebno je sin-

Sl. 16. Nagibom ravnine vrhova lopatica stvara se

komponenta uzgona potrebna za progresivni let.

Rz uzgon, Fx horizontalna (vu¢na) sila, T rezultanta
rotora

hronizirano upravljanje palicama ciklickog i skupnog koraka,
te ruCkom gasa S$to se okre¢e u lijevoj ruci na palici skupnog
koraka, korigirajuéi stalno jo§ i korak repnog rotora noznim
komandama.

MEHANIKA LETA HELIKOPTERA

Opis leta helikoptera ovisi 0 op¢oj konfiguraciji konstrukcije
i posebno o koncepciji veze rotora s trupom. Tri su danas
osnovne koncepcije ovih veza: helikopter s koaksijalnim kontra-
rotirajuéim rotorima (si. 17), helikopter sa dva paralelna (ili
tandem) kontrarotirajué¢a rotora (si. 18) i helikopter s glavnim
i repnim rotorima (si. 19).

Kontrarotirajuéi rotori uravnoteZuju obrtne momente, ali
unose znatne mehanic¢ke komplikacije Sto utjeCe na pouzdanost
kompletne konstrukcije. Paralelni (tandem) rotori pogodniji su za
velike helikoptere za putnicki promet, te za prijenos vecih tereta.

SI. 15. Komande leta helikoptera. 1 ciklicki korak palicom naprijed, 2
ciklicki korak palicom lijevo, 3 skupni korak
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Karakteristicna stanja leta za helikoptere jesu lebdenje, pe-
njanje, horizontalni let, bo€no kretanje, skretanje, autorotacija,
poniranje i slijetanje.

SI. 17. Helikopter s koaksijalnim kontrarotiraju¢im rotorima

SI. 18. Helikopter s kontrarotiraju¢im rotorima u
tandemu

Lebdenje. RavnoteZa sila pri lebdenju svodi se na jednakost
teZine s vertikalnom komponentom uzgona, dok se boc€na, hori-
zontalna komponenta uzgona izjednacuje sa silom repnog rotora
Ciji moment uravnoteZuje okretni moment glavnog rotora (si. 19).

SI. 19. Lebdenje. Rz uzgon, T rezultanta rotora, G teZina, QR zakretni moment
glavnog rotora, Qr zakretni moment repnog rotora

SI. 20. Ravnoteza sila u horizontalnom letu. Rz uzgon, Rx otpor, T rezultanta
rotora, Fx horizontalna (vu¢na) sila, G tezina, Qr moment repnog rotora

Horizontalni let helikoptera omoguéuje ravnoteza vertikalne
komponente uzgona s tezinom, bo€ne komponente uzgona s
vuénom silom repnog rotora i ravnoteZa horizontalne kompo-
nente uzgona u smjeru Kkretanja s aerodinami¢nom silom
otpora i inercijalnom silom (si. 20).

U reZzimu horizontalnog leta uspostavlja se i ravnoteZa
potrebne i raspoloZive snage, i to za dvije moguce brzine, jednu
vrlo malu i drugu maksimalnu. To se postize pri odredenom
rezimu rada motora za odabranu visinu. Pri brzinama s viskom
raspoloZive snage u usporedbi s potrebnom snagom moze se
izvesti penjanje.

Na si. 21 prikazane su karakteristiCne krivulje snage jednog
lakog helikoptera pri horizontalnom letu.
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Brzina V km/h

SI. 21. Karakteristi€ne krivulje snage lakog heli-
koptera u horizontalnom letu. 1 snaga motora,
2 snaga privedena rotoru, 3 potrebna snaga motora,
4 inducirani otpor, 5 otpor profila, 6 Stetni otpor

Lebdenje i vertikalno penjanje pri horizontalnim brzinama
jednakim nuli moguée je kada je raspoloZiva snaga jednaka
ili ve€a od potrebne. Penjanje s maksimalnim viskom raspolo-
Zive snage u usporedbi s potrebnom snagom izvodi se pri tzv.
optimalnoj progresivnoj brzini \opt. (si. 22).

SI. 22. Dijagram potrebne i raspoloZive snage. 1 krivulja
potrebne snage, 2 krivulja raspolozive snage

Posebno treba naglasiti da je u svim spomenutim rezimima
potrebna i ravnoteza momenata. Budu¢i da izmedu teZine i
komponente uzgona, koja ju uravnoteZuje, egzistira stanoviti
krak, moment ovih sila obi¢no je suprotnog smjera i po iznosu
jednak s momentom vu€ne komponente i otpora, (si. 23).

Sl. 23. Sile pri ustaljenom penjanju optimalnom
brzinom

Let bez rada motora. Kada motor iz bilo kojeg razloga
prestane s radom, nestaje i pogonske snage Sto pokrece rotor
pa je potrebno naglo odvojiti spoj motora s rotorom. Tako
rotor prelazi u poseban reZzim rada, kada teZina helikoptera
na odredenoj visini postaje izvor energije za rad rotora pri
spustanju. Potencijalna energija pri vertikalnom kretanju troSi se
na svladavanje aerodinamicnih otpora. Ta se energija, i to ve¢im
dijelom, moze iskoristiti za pogon rotora koji pri tom generira
vucnu silu $to se suprotstavlja gravitaciji. Tom prilikom lopatice
rade u rezimu jedrenja. Tako se rezultantna brzina aeroprofila
sastoji od obodne brzine i vertikalne brzine, pa je veoma vazno
da napadni kut aeroprofila omoguci stvaranje pozitivne tangen-
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cijalne komponente koja ostvaruje potrebni smjer rotacije lopatica
(si. 24). Vertikalna komponenta aerodinamicnih sila u ravnotezi
je sa silom gravitacije, a tangencijalna komponenta, ako je
usmjerena prema napadnoj ivici, omogucéuje rotiranje lopatica.

SI. 24. Brzine i sile na elementu lopatice u rezimu

autorotacije. Rz uzgon, Rx otpor, V vertikalna

brzina zraka, W rezultirajuéa brzina zraka, U

obodna brzina, A komponenta koja se suprotstavlja

tezini, B komponenta koja daje potrebni moment

autorotacije, a napadni kut, T tetivna ravnina,
E ravnina okretanja

Prevodenje lopatica u autorotaciju nakon iznenadnog pre-
kida rada motora mora se brzo izvesti, u propisanim vremen-
skim granicama i s propisanom procedurom za svaki tip heli-
koptera. Pri prekidu rada motora naglo pada vrijednost obrtnog
momenta, pa sila na repnom rotoru daje viSak momenta S$to
uzrokuje naglo skretanje. Rezim autorotacije daje obrtni moment
suprotnog smjera $to se mora kompenzirati silom repnog rotora.
Ako se autorotacijom koristi u planiranju, dakle pravolinijskom
spusStanju pod odredenim kutom, mora se voditi racuna o cik-
licnim promjenama koraka koji moraju biti u dozvoljenim grani-
cama koje trazi autorotacija.

Svaki helikopter mora imati definirane visine i brzine pri
kojima moZe bez opasnosti prije¢i u rezim autorotacije. Time se
istodobno odreduju i one visine i brzine koje ne omogucuju
prijelaz u autorotaciju. Tako za lebdenje mora postojati rezerva
visine da bi se potencijalna energija pri prestanku rada motora
mogla transformirati u Kineticku energiju spustanja sa sigurnom
brzinom koja se moZe odrzavati autorotacijom (si. 25).

Brzina \

SI. 25. Zone sigurnih i opasnih rezima leta

Polijetanje i slijetanje. Helikopter zapocinje polijetanje verti-
kalnim odvajanjem od tla da bi se na visini 1,5- -2m kontro-
lirao rad svih uredaja; zatim se helikopter prevodi u rezim
penjanja po nagnutoj trajektoriji uz povecanje brzine. Kada se
naginje rotor da bi se ostvarila vuc€na sila, umanjuje se vertikalna
komponenta uzgona, pa se pri prijelazu neSto smanjuje visina Sto
moze dovesti do udara stajnih organa o zemlju, ako nije

SI. 26. Polijetanje. T uzgon u pocfetnom lebdenju, G vlastita teZina, TP tra-
jektorija polijetanja, Rz uzgon, Rx otpor, P vué¢na sila u penjanju

HELIKOPTER

ostvarena dovoljna rezerva visine, ili ako se istodobno sa pro-
mjenom ciklickog koraka ne promijeni i skupni korak uz pove-
¢anje snage motora (si.'26).

Normalno slijetanje s radom motora odvija se obrnutim
redom. Ponekad se slijetanje helikoptera izvodi prema sli¢noj
proceduri kao i slijetanje aviona ako to uvjeti traZe, osobito
na visinama gdje se ne moze lebdjeti.

Slijetanje pri autorotaciji, s isklju¢enim motorom, izvodi se
obi¢no po nagnutoj trajektoriji i zahtijeva tvrdu i ravnu sletnu
stazu. Proces slijetanja pri autorotaciji ima slijedece etape: plani-
ranje s konstantnom brzinom i stalnim kutom, koCenje smanji-
vanjem kuta planiranja i vertikalne brzine spuStanja apsorbi-
ranjem kinetiCke energije, prizemljenje i rulanje s umanjenjem
koraka rotora. Osobito je vazna etapa kocenja kada se povla-
Cenjem palice prvo rotor naginje unazad, da bi se odmah
uveéao skupni korak radi iskoriStenja kineticke energije heli-
koptera i rotora za generiranje §to veée vu€ne sile za meko
prizemljenje (si. 27).

Kociti se mora na dovoljno maloj visini, propisanoj za svaki
helikopter, kako bi se sigurno sletjelo. Ako bi se kocilo
iznad propisane zone visina, izgubili bi se uvjeti autorotacije
nakon kocCenja pa bi slijetanje moglo biti opasno, jer bi se
ostvarilo s ve¢im vertikalnim brzinama.

STANJE | PERSPEKTIVE RAZVOJA HELIKOPTERA

Helikopter je danas letjelica koja sluzi za vrlo razliCite
primjene. Armije gotovo svih zemalja svijeta upotrebljavaju
helikopter za borbu, transport i izvidanje. RazliCite konstrukcije,
nekad s dodatnim uzgonskim povrSinama i dodatnim motorima
samo za vucu, uvecéale su op¢e sposobnosti helikoptera, povecale
horizontalne brzine i nosivost. Helikopteri su Cesto nosaci
razlicitog tereta, automatskog, bombarderskog i raketnog (si. 28),
naoruzanja. Sve CeS¢e se opremaju kompliciranom opremom
za otkrivanje podmornica ili za ometanje radarskih informacija
i raketnog vodenja. Izvedeno je automatsko stabiliziranje leta,
ugradene su girostabilizirane platforme za precizno niSanjenje i
vodenje raketa. UsavrSene su metode letenja bez vanjske vidlji-
vosti.

SI. 28. Suvremeni vojni helikopter
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SI. 29. Helikopter prenosi teret u besputnom Kkraju

U civilnoj primjeni, pored kontrole prometa i prijenosa
bolesnika radi hitnih intervencija, helikopter sluzi za transport
elemenata konstrukcija koje se grade u besputnim krajevima te
za prijevoz putnika (si. 29).

Konstrukcija helikoptera zajedno s opremom uspje$no je rije-
Sena s obzirom na zadane funkcije. Proizvodni troSkovi, tehno-
loSke teSkocCe i strogi zahtjevi kontrole kvalitete i funkcio-
nalnih ispitivanja, te relativno mali vijek trajanja lopatica,
ogranicenja su zbog kojih je cijena helikoptera jo$ relativno
visoka, a njegova primjena nesrazmjerno manja od stvarnih
potreba.

Neki proizvodaci helikoptera, kao S$to su Sikorsky, Bell,
Hughes, Westland, Sud Aviation, Bolkow, Agusta i proizvodaci
u SSSR, dostigli su visoku tehni¢ku razinu kvalitete zajedno
s razvojem obujma produkcije. U nas je bio u proizvodnji
licen¢ni helikopter S-55 u radnoj organizaciji Soko-Mostar.

LIT.: M. 1. Mwsb, A. B. Hekpacos, A. B. bpasepmaHn, JI. H. I'pogHo,
M. A. NeHkaHg, BepTonéTbl. N3gaTenscTBo MalwinHocTpoeHne, MockBa 1966/67
(1. AspoguHamuka 1966, 2. KonebaHua u AuHamuueckas MPOYHOCTL 1967).
— R. Hafner, British rotorcraft. Journal of the Royal Aeronautical Society,
Centenary Journal 1966. — Interavia, 1/1976, 3/1976, 4/1977. — Wehrtechnik,

4/1977. — T. L. Ciastula, The Development of the P. 531. Royal
Aeronautical Society, London 1963. — [. W. ba3os, A3pognHamuka
BepTonéToB. MockBa 1959.

M. Momirski

HETEROCIKLICKI SPOJEVI, cikligki organski
spojevi u kojima se u prstenima pored ugljikovih atoma na-
lazi i neki drugi atom ili atomi (heteroatomi). Najces¢i he-
teroatomi jesu Kkisik, duSik i sumpor. Mnogi su heterociklicki
spojevi bioloSki veoma vazni. Heterocikli¢ki prsteni, kao dijelovi
sloZenih spojeva, nalaze se u mnogim prirodnim tvarima i spo-
jevima bitnim za odvijanje Zzivotnih funkcija u biljnom i Zi-
votinjskom svijetu (v. Alkaloidi, TE1, str. 202, Antibiotici,
TE1, str. 302, Vitamini). Sastavni su dio brojnih lijekova, bojila
(v. Bojila, TE?2, str. 84), sredstava za zaStitu bilja, insekticida
itd., u kojima su to Cesto dijelovi koji molekulama takvih
tvari daju potrebnu aktivnost. Heterocikli€ki spojevi ponaSaju
se slicno karbociklickim spojevima sa slicnom elektronskom
strukturom, uz neka specifi€na svojstva zbog prisustva hetero-
atoma u molekuli. Tako npr. aromatski heterocikli¢ki spojevi
pokazuju kemijska svojstva sli€na aromatskim spojevima bez
heteroatoma (v. Aromatski ugljikovodici, TE1, str. 418), te pod-
lijezu reakcijama elektrofilne supstitucije, ali uz neke razlike u
brzinama i mjestu reakcije. Postoje, medutim, i razlike u ke-
mijskim svojstvima kao $to je npr. bazi¢nost piridina u uspo-
redbi s benzenom kao posljedica moguénosti duSika da daje
slobodan par elektrona (Lewisova baza).

Nazivlje (nomenklatura) heterocikli¢kih spojeva jest slozeno
zbog brojnih nesistematskih trivijalnih i polutrivijalnih imena,
koja su u upotrebi za mnoge poznate i jednostavnije spojeve
(tabl. 12).
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Tablica 1

PRIMJERI NESISTEMATICNIH IMENA HETEROCIKLICKIH
SPOJEVA

Sistematska imena monociklickih spojeva koji sadrze 3 -*10
atoma u prstenu, te jedan ili vise heteroatoma, tvore se ve-
zanjem prefiksa, koji opisuje heteroatom, na osnovno ime koje
oznaCuje broj atoma u prstenu. Tako se za heteroatome Koji
se najCeS¢e susrecu, tj. kisik, sumpor, dusik, selen i telur, upo-
trebljavaju  prefiksi oksa- tia-, aza-, selena- i telura-
(zavrSetak a obiCno se izostavlja). Osnovna se imena temelje
na veliCini prstena (tabl. 2). Imena nezasi¢enih spojeva odnose
se na spojeve, Ciji prsteni posjeduju maksimalan broj konju-
giranih dvostrukih veza. Djelomi¢na nezasi¢enost izrazava se
prefiksima, npr. dihidro-, tetrahidro- itd. OznaCavanje atoma
u prstenu brojevima poc€inje uvijek od heteroatoma. Imena spo-
jeva s viSe istovjetnih heteroatoma sadrZze prefiks di-, tri- itd.,

Tablica 2
OSNOVE ZA TVORBU SISTEMATSKIH IMENA HETEROCIKLICKIH
SPOJEVA
Broj atoma Prsteni bez dusika Prsteni s dusikom
u prstenu - L - S
zasiceni nezasiéeni zasiceni nezasiceni
3 —iran —iren —iridin —irin
4 —etan -et —etidin —et
5 —olan -ol —oLidin -ol
6 -an —in . —in'
7 -epan —epin . -epin
8 -ocan —aocin . —ocin
9 —onan —onin . -onin
10 -ecan —ecin —ecin

* Pred ime nezasiéenog spoja stavlja se prefiks perhidro-

a atomi se oznaCuju brojevima na taj naCin da heteroatomi
imaju najmanje moguce brojeve. Kada je u prstenu prisutno
viSe razliCitih heteroatoma, nabrajanja prefiksa i brojanje po-
korava se dogovornom redoslijedu: kisik, sumpor, selen, telur,
dusik, fosfor, arsen itd. Nekoliko slijede¢ih primjera ilustriraju
navedena pravila za nomenklaturu heterociklickih spojeva:

perhidro- 6-H-1,2,5-

oksiran 1,3,5—triazin

Imena heterociklickih spojeva s priljubljenim (kondenzira-
nim) prstenima tvore se Cesto dodavanjem prefiksa benz- ili
benzo- na osnovno ime monociklickog spoja. U spojevima s
razliitim heteroatomima temelj imena je prsten s duSikom.
Ako spoj ne sadrzi duSik, redoslijed nabrajanja heteroatoma
je isti kao u imenima monociklickih spojeva:

-1,3-tiazin-tiadiazin



