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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem jednomistného rotorového letounu. Ve tfech Castech je zpra-
covana teoreticka, prakticka a projektova stranka této diplomové prace. Teoreticka Cast po-
jednava o charakteristikach a historii virnikt. Cast prakticka se zabyva prizkumem soudas-
nych virniku, kde je vénovéana pozornost piedevsim jejich aerodynamice, koncepci, kon-
strukci a jejich obecnému piinosu. Projektova ¢ast pojednava o procesu vyvoje jednomist-

ného virniku, kde popisuje cestu k finalni verzi virniku.

Kli¢ova slova: virnik, aerodynamika, ergonomie, koncepce virnikti, kontrukce a materialy.

ABSTRACT

This thesis is dealing with design of one-seat rotor craft. It is divided up to three parts: theo-
retical, practical and project part. theoretical is about characteristic ant history of autogyros.
Theoretical is about research of current autogyros, especially to their aerodynamics, concp-
tion, construction and their general benefits. Project part is about development process and

describes path to the final autogyro version.

Keywords:

Autogyro, Aerodynamics, Ergonomics, Conception of autogyros, Construction and Mate-

rials.
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UvVOD

Tato prace se zabyva navrhem virniku, coz je komplexni téma zahrnujici Siroké znalosti
letectvi. Oporou v tomto oboru mi byla firma Nirvana Autogyro, ktera je nejvétsi firmou
zabyvajici se virnikovym letectvim v CR. Mym cilem je navrh virniku, ktery by svou kon-
cepci posunul virnikové letectvi alespon o maly krok dale. Vedoucim mé prace je pan akad.

soch. Podzimek, se kterym sdilim nadSeni pro letectvi.
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. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE VIRNIKOVEHO LETECTVI

Princip 1étajiciho stroje téz§iho nez vzduch pohanéného horizontalné rotujicimi nosnymi
plochami saha az do starovéké Ciny. Odtud pochazi bambusova hracka. Jejim rozto¢enim v
dlanich produkovala vztlak a hracka létala. V roce 1493 se do konstrukce prvniho verti-kaIné
1étajiciho stroje pustil i Leonardo Da Vinci — jeho ,,helikoptéra® méla fungovat na podobném
principu jako vrtule pohanéna gumickou, ov§em rotace méla byt zabezpecena vyhradné lid-

skou silou. [1]

Obr. 1 Helikoptéra Leonarda Da Vinci

1.1 Juan de la Cierva

Juan de la Cierva pochazi z bohaté¢ Murciské rodiny. Uz jako kluk experimentoval s kluza-
ky. Vystudoval Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos (v
ptekladu InZenyr silnic, kanala a ptistavill), kde se vénoval teoriim aerodynamiky a pokro-
¢ilé matematice. Po studiu se zucCastnil soutéZe o ndvrh univerzalniho vojenského letadla pro
Spanélskou vladu, které by zastalo roli prizkumného, stihaciho i bombardovaciho le-tounu.
Toto letadlo méelo dobré letové vlastnosti 1 v malych rychlostech. Pii testovani vSak doslo k

nehodé. Testovaci pilot letél pfili§ malou rychlosti, coz vedlo ke ztraté vztlaku.

Cierva v¢ril, Ze pevné kiidlo neni bezpecné a zacal experimentovat s konstrukcemi, které by
m¢éli vztlak i pfi nizkych rychlostech. VEdél, ze potiebuje mit kiidlo, které se bude po-hybo-
vat vétsi rychlosti nez trup letounu. Princip helikoptéry byl jiz znamy, vyzadoval vSak rotor
hnany silnym motorem (prvni pln¢ funkéni vrtulnik postavili Breguet-Dorand aZ v roce
1935). K principu autorotace Ciervu inspiroval vétrnik. Po dosazeni poc¢atecni rychlosti se
rotor dale roztac¢i diky dopfednému pohybu letounu. Prvni prototyp postavil na zakladé

star¢ho letounu. Opatfil ho po vzoru dvouplosniki dvéma rotory. Tento prototyp vykazoval
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vztlak, ale ne¢ekan¢ se zacal naklanét. Cierva tento problém vyfesil volnym ukotvenim ro-
toru a ptisel tak na princip autorotace (autogiro). Po dalSich prototypech postavil C.6 ,které
v roce 1923 vzneslo nad Madridem. Od tohoto dne se Ciervovy hrnuli nabidky na spolupraci.
V anglii zaloZil spolu se skotskym primyslnikem Jamesem G. Weirem Cierva autogiro com-

pany. Zdokonaloval dale systém fizeni, na ktery navazali helikoptéry. [2]

Obr. 2 Virnik C.3
Prvnim virnikem v Ceskoslovensku byl typ Avro 671 (Cierva) C.30A, ktery zakoupila v roce
1934 firma Bata ze Zlina. Krom¢ ptedvadécich lett byl az do roku 1937 pouzivan i pro

prepravu firemni poSty. TentyZ typ zakoupilo v roce 1935 i Ministerstvo narodni obra-ny.

[3]

Obr. 3 Avro 671 spolecnosti Bat'a
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1.2 Buhl-Al

Tento virnik byl navrzen pro pozorovaci ucely, proto je jeho konstrukce pfizptisobena po-
sadce. Buhl-Al je prvni z koncepce virniku s tlacnou vrtuli. Pilot sedél za kameramanem,
ktery tak mél neruSeny vyhled. Tento virnik navrhl francouz Etienne Dormoy. Hvézdicovy

motor o vykonu 165 koni poskytoval $iroky rozsah rychlosti. [4]

Obr. 4 Buhl-Al

1.3 Vyvoj béhem druhé svétové valky

Béhem tohoto obdobi se vyvoj virnikli nijak razantné nevyviji. Veskeré vyrobené virniky
béhem valky vychazi z koncepce Ciervova stroje C.30. Nicméné, mliizeme vystopovat par
navrht, které se snazi stavét na vlastnim zékladé a vyvoj posouvaji malymi kriicky smérem
doptedu. Mezi nejvyznamnéjsi zemi, kde se vyvijeli virniky, patfi béhem druhé svétové

valky Némecko.

1.3.1 Reotorovy kluzak

Rotorovy kluzak byl v Némecku jiz pted druhou svétovou valkou hojné vyuzivan v aeroklu-
bech. Béhem valky byly oblibené ptfedevsim jako pozorovaci kluzaky ponorek. Po vynoteni
se rotorovy kluzak Focke-Achgelis Fa 330 snadno postavil a poté co pilot spatiil cil nebo
nepritele, odpojil se z tazného lana a doplachtil na hladinu. Dohled z tohoto kluzaku byl az
200 km. [5]
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Obr. 5 Focke-Achgelis Fa 330

1.4 lgor Bensen

Tento konstruktér ruského pivodu zacal v 50. letech navrhovat rotorové kluzéky. Pro velkou
oblibu téchto strojii zacal Bensen poskytovat plany pro stavbu a zanedlouho vznikla pocetna
skupina piloti virnikti. Vyvinul ultra lehky virnik, ktery vychézel z rotorového kluzaku.
Tento virnik se dodnes stavi a 1éta v riznych podobéach po celém svét€. Vznikly tak pozo-
rovaci verze pro policii, zemed¢€lské praskovaci ale i virnik s proudovymi motory na koncich
ktidel pro ameriskou armadu. Tento ultralight mél slouzit jako unikovy prostiedek z nepia-

telského uzemi. M¢I pii velmi malé vaze vykon, ktery by uzvedl vahu ¢tyf cestujicich. [6]

Obr. 6 Bensen B-8
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1.5 Jukka Tervamiki

Fin, ktery postavil virnik na zakladech Igora Bensena. Po netspéchu s prvnim virnikem
vznika verze ATE-3, pro ktery vyvine prvni kompozitni listy rotoru pro virnik a pracuje na
odstranéni jednoho z nejvétSich problému virnikii. Vypracovava rozsahlou studii stability
virniku s horizontalnim stabilizatorem. Laminat pouzije i pro acrodynamické krytovani tento
materidl tak zac¢ina nabyvat na vyznamu ve vyrob¢ virnikii. Model ATE-3 je jiz plnohod-
notny dopravni prostfedek, ktery mé kvalitné zpracovanou ergonomii. Po zalétani a vyladéni
chyb se tento virnik zacne stavét a prodavat jako novy model JT-5 autogyro. Tento model se
stal vitbec nejoblibenéjsim typem v 70. letech. JT-5 se dobie prodaval po celém svété. V roce

1975 Jukka Tervaméki kon¢i s vyrobou virnikti a prodava firmu do Italie Vittoru Magnimu.

[7]

Obr. 7 Jt-5

1.6 lkenga

David Gittens navrhl virnik lkenga, ktery vynika kratkym vzletem i ptistanim na neuprave-
ném povrchu. Hodi se proto na dopravu do vzdalenych africkych oblasti. Unikatni kon-
strukce s taznou vrtuli je pfi letu stabilnéjsi, neZ soucasné virniky bensenovského typu. Po-

sed pilota je podobny jako u motorky. [8]
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Obr. 8 Ikenga

1.7 Fairey Rotodyne

r~r o1

Tento 15 tun vazici hybrid letadla-virniku-helikoptéry se da oznacit jako nejvétsi ze vSech
virnikl. Fairey Rotodyne byl vyvinut v 50. letech v Britanii. Konce listii jeho rotoru byly
opatieny malymi proudovymi motory, které mu umoziovaly svisly vzlet i1 pfistani. Béhem
cestovni faze letu fungoval jeho rotor v autorotaénim modu. Dva turbohtidelové motory pak
dodavaly dostate¢ny vykon, diky kterému pokofil rychlostni rekord 307km/h mezi rotoro-
vymi letadly. Vyvoj tohoto stroje zistal u jediného vyrobeného kusu z divodu vyso-ké hluc-
nosti ve fazi letu, kdy byly zapojeny proudové motory. [9]

laviatoru’atiua

Obr. 9 Fairey Rotodyne
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2 POPIS VIRNIKU

Virnik je rotorové letadlo. Na rozdil od letadla s pevnymi kiidli vztlak vznika diky rotujicimu
kiidlu a podoba se tak vice helikoptétfe, nema vSak motorem hnany rotor. Rotor se roztaci
diky aerodynamickym sildm, které se nazyvaji autorotace. Tah obstarava podobn¢ jako u

letadla konven¢ni zazehovy motor.

2.1 Autorotace

Co zpusobuje roztaceni rotoru? Jednoduché vysvétleni je v proudéni vzduchu mezi rotoro-
vymi listy, které se roztaceji podobné jako padajici seminko topolu. Toto seminko padé po-

maleji diky rychle rotujicimu k¥idlu, které vytvaii vétsi vztlak. [10]

2.2 Vyhody virniku v porovnani s letadlem a vrtulnikem

Virnik ma v porovnani s letadlem dvé velké vyhody. Ve velikosti vzletové drahy a v moz-
nosti velmi pomalého letu. DneSnim virnikiim staci pro vzlet méné nez 100metrii a nékteré
virniky disponuji ptedrotaci, ktera jim umoznuje téméf kolmy vzlet. Pfistat 1ze jiz na deseti
metrech a to bez slozité¢ho ptiblizovani na drahu. Letadla potiebuji drahu dlouhou delsi nez
250metr a to pro vzlet i pfistani. Z téchto ditvodt se virniky zacaly pouzivat pro prepravu

posty jiz ve 30 letech.

Dalsi velkou vyhodou je rozsah rychlosti a stabilita od 30km/h do 180km/h ato 1 v ostrych
uhlech, coz je dano vyssi relativni rychlosti rotujiciho kiidla k trupu. Letadlo se v nizkych
rychlostech zvySuje naklon kviili zvySeni vztlaku. V urcitém bodé&, kdy je thel pfili§ ostry
dojde ke zpomaleni na padovou rychlost. Kfidla piestanou generovat vztlak a letadlo za¢ne
padat do vyvrtky. Virnik je diky gyroskopickému efektu odolny vii¢i bocnimu vétru a tur-
bulentnimu pocasi, coZ je problém zejména u mensich letadel. Letadlo miiZze dosahnout za-
porného G a diky menSimu odporu vzduchu mé vyhodu ve vétsi max. rychlosti a mensi

spotiebé o cca. 20%. Je proto vhodnéjsi pro cestovani na vétsi vzdalenosti.

Jednou z nejvétSich vyhod virniku v porovnani s helikoptérou je jeho jednoduchost, rychlost
a vaha. Vrtulnik potfebuje komplexni ovladani rotoru, ktery vytvari krom vztlaku i tah. Listy
rotoru vrtulniku proto musi byt vzdy ve specifickém thlu, ktery umoziuje kontrolovany let.
Nékteré pokrocilé virniky tento systém vyuzivaji také, jedna se vSak o vétsi stroje. Pohon
rotoru vrtulniku vyzaduje silny motor a ptfevodové ustroji, které¢ vyznamné zvysuji vahu. Je

proto i méné naro¢ny na udrzbu. Systémy piedrotace virniku (i skokovy systém)jsou daleko
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jednodussi a leh¢i. Diky tomu, Ze rotor virniku generuje vztlak, dokaze 1état rychleji nez
vrtulnik. Nejvetsi vyhodou vrtulniku je jeho schopnost se vznaset na misté, coz je dilezita

vlastnost pro vyuziti vrtulniku v zachranarstvi udrzb¢ energetickych siti, nebo pozorovani.

vvvvvv

pti vypadku motoru. Pokud pilotovi virniku selze motor, mize ,,prudce® zastavit dopiedny
pohyb a diky autorotaci dosedne na zem padakovou rychlosti. Kdyz se tato situace nastane
v letadle, pilot se snazi doplachtit na zem, pfi¢emz potiebuje dostatek mista pro pfistani.
Pokud selze zkuSenému pilotovi motor ve vrtulniku a je v dostatecné vysSce tak se snazi
dostat do autorotace. Vrtulnik vSak pro autorotaci neni pfimo konstruovan a ma proto v
tomto rezimu horsi charakteristiky. Pokud se pohybuje v zon¢ mrtvého muze (mala rychlost
a vyska), je jen mala Sance na bezpeéné piistani. Pfipadné technické zavady nebo pilotni

chyby nemaji zpravidla tak vazné nasledky jako pii nehodach vrtulnika. [11]
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3 LETECKA ERGONOMIE

Ptetizeni rozhodné neni béZznou soucasti naSeho zivota a bézny ¢lovek se s nim setka mini-
malng. Zijeme v prostiedi na které piisobi zemska gravitace o gravitaénim zrychleni 1 g, a
tak je i telo pfizptsobeno pro kratkodobé pretizeni do 1 sekundy naptiklad pti doskoku. Ve
virniku je mozné zazit déle trvajici pfetizeni s vy$$imi ndsobky naptiklad pfi akrobacii, pfi-
padné béhem umysIného trapeni spolucestujicich.

Linearni zrychleni vznikéd zménou rychlosti letadla bez zmény sméru jeho pohybu. V letecké
mediciné neni linedrni zrychleni oblibené, protoze mulze vyvolat letové iluze. Radidlni
zrychleni je zptisobeno zménou sméru pohybu beze zmény rychlosti pohybu, vznika centri-
fugdlni sila. Pro Ucinek ptetiZzeni je rozhodujici smér jeho plisobeni. Nejlépe snesitelné je
pretizeni bo¢ni = Gy od jednoho ramene k druhému. Pfetizeni pfedozadni +Gx od ¢ela do-
zadu za zada pusobi na hrudnik, kdy proti setrvacné sile nelze roztahnout hrudnik a nadech-
nout se. Mnohem hiife se snasi pretizeni zaporné —Gz od nohou smérem hlavé. Pocit plnosti
a tlaku v hlavé se stupniuje az v nesnesitelnou bolest uz pti -2Gz. K tomu se stupiiuje nesne-
sitelny tlak za o¢ima pfi -3 Gz, krvaceni do spojivek. Naprostd zmatenost az bezvédomi se

objevi pfi pietizeni -4 az -5 Gz, trva-li 6 sekund.
MoZnosti obrany vici pietizeni +Gz:

Vylouéini piehtati, dehydratace, alkoholu, letani s prazdnym Zzaludkem, hyperventilaci, hy-
poxii, tnavu a létani pti nemoci. Pouziti svalovych napinacich manévri. Dde o zatnuti svald

dolnich koncetin a bfisich svald tak, aby vypuzovaly krev smérem nahoru k hlave.

3.1 Nasledky nedostate¢né ergonomie

Témer 87,5 % vysetfovanych pilotil vrtulnikd, kteti méli nalétano aspont 500 hodin, trpélo
bolestmi zad pfi 1étani. U vétSiny z nich se projevila v dolni Casti patete, u nékterych se
vyskytly bolesti v §iji. Bolesti za¢inaly pfiblizné€ po 300 hodinach intenzivniho 1étani. Exis-
tuji dva zékladni faktory, které podporuji bolesti v zadech. Jednim z nich je pozice pilota a
druhym vibrace virniku za letu. NejvéEtsi intenzita vibraci se vyskytuje pfi vzletu a ptistani.
Vibrace v rozsahu 3 az 12 Hz vytvaieji rotorové listy. Tolerance lidského téla na vibrace je
v rozsahu 4 az 8 Hz v disledku zesileni vibrace pfirozenou rezonanci lidského téla. Zaklad-

nim problémem je izolace vibraci mezi rotorem a trupem virniku a to predevsim dvoulistych
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rotort s nizkou frekvenci. Deformacim patete se da predejit izolaci vibraci a navrhem opé-
radla sedadla, které by odpovidalo obrysu patete v jeji optimalni poloze. PolStarované tva-

rované sedadlo by mélo mit takovy tvar, aby umoznovalo oporu i pro stehna pilota. [12]

Obr. 10 Optimalni poloha pilota vrtulniku

3.2 Aerodynamika

Zkouma silové plsobeni na téleso, které je obtékano proudem vzduchu. Pfi obtékani téles
proudem vzduchu se na jeho jednotlivych povrsich vice ¢i méné tento vzduch stlacuje a tim

se vytvaii nerovnomérné tlakové pole.
Typy proudéni vzduchu rozliSujeme na:

laminarni (ustalené) — proudnice jsou zhruba rovnobézné (jejich dréhy se nektizi), Castice

se posouvaji, ale nerotuji
turbulentni (vitivé) — proudnice se vlivem prostiedi roztaceji a nasledné se zacinaji kiizit

virove proudent - krouzivy pohyb tekutiny okolo urcité kiivky, ktera tvoii jeho osu. Smérem
k ose viru dochazi zpocatku k riistu rychlosti a poklesu tlaku. V blizkosti osy viru (virového
jadra) dochazi vlivem vazkosti (vnitiniho tfeni) k poklesu rychlosti, ktera je v ose viru nu-

lova.

Aerodynamicky tvar je tvar, ktery v maximalné mozné mite zachovava laminarni proudéni
plynu nebo kapaliny kolem sebe, pfi kterém je odpor prostfedi mnohem mensi nez pfti tur-

bulentnim proudéni. [13]
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1. PRAKTICKA CAST
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4 SOUCASNE VIRNIKY

V poslednich patnacti letech se vyrobilo mnozstvi virnikii od riznych vyrobcii. V této kapi-

tole bude pfedstaveno nekolik nejvyznamnéjSich vyrobel virniki.

4.1 Magni autogyro

Magni autogyro je italské rodinna firma s produkci okolo 100 kust virniki ro¢né. Tyto vir-
niky jsou na dobré Grovni v technologii, kvalité i cené. Hlavni ptednosti firmy Magni auto-
gyro je tézky rotor vlastni konstrukce, ktery vynika dobrou setrva¢nosti. M14 je jednomistny
virnik s nouzovym sedadlem, ktery disponuje velkym vykonem. Diky klasické koncepci

spolu s jednoduchou konstrukci je tento virnik spolehlivy a pomérné dostupny.

Obr. 12 Magni autogyro M24 Orion
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M24 Orion je nejstars$i uzavieny dvojmistny virnik, kde pilot a pasazér sedi vedle sebe. Je to
rovnéz prvni virnik, ktery byl schvalen Ufadem pro civilni letectvi ve Velké Britanii dle

nejptisnéjsiho britského standartu BCAR Section T pro virniky. [14]

4.2 WindRyder

Tento jednomistny virnik z roku 1985 si prosel vyvojem od konstrukce s patefovym ramem
az po kompozitni monocoque. Lehky motor Rotax o vykonu 65 koni a pfedev§im do detailu
dotazend aerodynamika (kromé vyfuku, ktery nejspiSe musel byt ofukovan) propiyj-Cuji to-
muto virniku vyborné dynamické vlastnosti. I pfes staii tohoto virniku se jedné o jeden z

vizualné nejzajimavéjsich. [15]

Obr. 13 Jim McCutchen, WindRyder

4.3 Bauer Avion

Bauer Avion je tuzemska firma, ktera se predevSim zabyva vyvojem motorovych rogal a
jejich podvozki. Od roku 1996 se tato firma zabyva vyvojem ultralehkych a motorovych
virniki, které osazovala motory Subaru. Dvoumistny virnik BAD 12 se vyrabi od roku 2000
a je vhodny i do leteckych skol. Virnik ma tandemové usporadani sedadel. Ram virniku je

vyroben z hlinikovych profilt a skofepina kabiny s ocasnimi plo-chami z kompoziti. [16]
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Obr. 14 Bauer Avion, BAD 12

4.4 ArrowCopter

ArrowCopter AC20 je virnik némecké produkce s propracovanou aerodynamikou, ktery pu-
sobi vyspélym dojmem. Trup je tvofen kompozitnim monocoquem, kompozitni je také rotor
vlastni produkce. Zadni naprava je zvétSena do tvaru kiidla, které pomaha pfi pfistani virniku
zesilenim ptizemniho aerodynamického efektu. I ptes spoustu vylepSeni je tento virnik t€zsi,

nez konkurence. Proto ma i ptes silny motor horsi charakteristiky letu. [17]

Obr. 15 ArrowCopter AC20

4.5 DiNelly

DiNelly eXoGyro je dalsi virnik némecké produkce. Vynika svou velikosti a zavazadlovym

prostorem. Tento virnik pojme pét osob, nebo dveé osoby s nakladem (zavazadly). V nabidce
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ma rizné kombinace motorl, mezi kterymi je i misto jednoho motoru feseni s dvéma ma-
lymi. Zajimava je motylkova stabiliza¢ni plocha, kterd ma vyhodu ve své efektivité. V his-
torii virnika zpisobila mala stabilizacni plocha nejvice nehod a z tohoto diivodu bych mo-

tylkovy stabilizator pii nejmensim zvétsil. Tento virnik je stale ve vyvoji. [18]

Obr. 16 DiNelly eXoGyro.

4.6 Autogyro

Autogyro je nejvétsim svétovym vyrobcem virnikli, ma uz vyrobeno téméf 2000 kust vir-
nikd ve tfech modelech. S vlastnikem firmy panem Otmarem Birknerem jsem mél moZnost

konzultovat prvni navrhy.

Dvoumistny virnik MTOsport, kterého se od roku 2008 vyrobilo se jiz vice nez 1400 kust.
Oteviena kabina poskytuje bezprostiedni zaZitek z letu. MTO je robustni virnik, ktery snese

1 mén¢ Setrné pfistani. Je proto oblibeny ve verzi pro letecky zacvik.

Obr. 17 MTOsport
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Cavalon je dvoumistny virnik z produkce spolecnosti AutoGyro se sedadly usporadanymi
bezprostfedni komunikace. ZvétSenou kapacitu nadrzi pro delsi dolet, vylepSenou ergono-

mii a snadnou nastavitelnost sedadel a pedald.

Obr. 18 Cavalon

Dvoumistny virnik Calidus se mé uzaviratelnou kabinu poskytujici cestujicim maximalni
komfort, a to 1 v chladnéj$im pocasi. Monocoque konstrukce ze skelnych a uhlikovych vla-
ken dodava Calidusu dostate¢nou tuhost. Aerodynamicky profil trupu zaru€uje skvélé letové

vykony. [19]

Obr. 19 calidus

4.7 Pojizdéni virniku
Systém WheelTug je koncept pozemniho provozu letadel. Tento elektricky pohonny systém

vyuziva elektrické motory, napdjené APU (auxiliary power unit), které jsou integrovany do

kol ptidového podvozku letadla a zajisti plnou pohyblivost na zemi bez pouziti hlavnich
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motort letadla ¢i tahact pro provoz na pojezdovych drahach. Zabudovany elektromotor tak
umoznuje pojizdéni s vypnutymi hlavnimi motory. Vysledné snizeni spotieby paliva a sni-

zeni opotiebeni motort piinesou uspory a snizeni emisi.

Obr. 20 WheelTug

Moznost bezhlu¢né jizdy po komunikacich je uzite¢nd i v ptipadé, ze je virnik garazovéan
par kilometrt od vzletové plochy, napt. v méstské periferii. Tato vzdalenost je kratka na to,
aby byl virnik pfevazen na tazném voziku, ale pfili§ dlouh4 na tlaceni. Pojezd by byl diky
tlaéné vrtuli velmi hlu¢ny a vzhledem k pohybu v obydlené ¢asti mésta i nebezpecny. Dalsi
priklad uzitecnosti elektromotoru v prednim kole virniku je pohyb po nouzovém pfistani. V
ptipad¢, Ze pilot leti dlouhou trasu, se i pies planovani zastavek pro Cerpani paliva mliZe stat,
ze diky nepfiznivému vétru rapidné stoupne spotieba paliva. Nezbyva pak nez nouzoveé pfi-

stat v bezpecné vzdalenosti od benzinky (vétSinou na odlehlém poli).

Nekteré koncepty zachédzeji dale a nabizeji plnohodnotnou nahradu za silni¢ni dopravni pro-
stiedek. Vznika tak hybrid mezi 1étajicim strojem a vozidlem, ktery diky spousté kompro-
mish ztraci na vykonnosti. Tento koncept neni lehké zkonstruovat tak, aby byl dostate¢né
lehky a aerodynamicky a zaroven se svou velikosti veSel na béZznou silnici. SloZitost této
konstrukce prodluzuje ptipravu k letu a naslednou ptipravu pro jizdu na silnici. Nejlépe tento
slozity ukol splnil hybrid mezi ddlnikem a virnikem nizozemské firma Pal-V. Tento Virnik
je v pozemnim modu dlouhy pouhé 4 m, jeho dolet je ale diky vzletové hmotnosti 910 kg

400 km. Priprava i slozeni trva okolo 10 min. [20]
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Obr. 21 Pal-V

4.8 Konstrukce virniku

Konstrukce stavajicich virniku vychazi z tradi¢ni koncepce s tla¢nou vrtuli. Toto feSeni ma
spoustu vyhod, mezi které patii predev§sim jednoduché vyvazovani trupu (dokaze tak po-
jmout posadku od 60-200 kg). Posddka ma neruseny vyhled a to i v ptipad€ pozaru motoru.
Pétetovy ocelovy ram, ktery odolava vibracim, byva Casto navrzen tak aby pojal otevienou
1 uzavienou kabinu. VétSina vyrobcl pro pohon pouziva letecké motory Rotax, které maji
zdvojeny systém zazehu a dalsi bezpecnostni prvky. Diky témto opatfenim jsou motory Ro-
tax vSeobecn¢ uznavané pro svou spolehlivost. Rotor byva zpravidla z extrudované hlini-
kové slitiny. Tento typ rotoru je oblibeny pro svou cenu a jednoduchost. Kompozitni rotory
maji vyhodu v konstrukci, kterd méa proménnou tuhost. Je tak moZné vyrobit téZky rotor s
velkou setrvacnosti, nebo rotor pruzny a lehky. Kapotaz byva vyrobena zpravidla z ru¢né
kladeného skelného laminatu ,ktery je vyztuzen airexem a uhlikovymi vldkny. K zaskleni
kabiny se pouZiva organické sklo (PMMA). Novym trendem v oblasti konstrukce virniki je
kompositni monocoque (samonosna konstrukce). Vznika tak leh¢i a houzevnatéjsi kabina,

kterad dokaze posadku virniku 1épe ochranit.
4.9 Materialy

4.9.1 Historie

Historicky se letecké konstrukce zacaly vyrabét pifedevsim ze smrkového, borovicového,
lipového, bukového, jasanové dievo vrtule se vyrabély z o poznani tvrdSich diev, jako ma-

hagon, ofech, jasan a kastan. Konstrukce téchto letadel byla ptihradova a jejich povrch byl
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pokryt impregnovanou tkaninou, kterd zpevnila konstrukci v tahovém zatizeni. Casem se

zacCala pouzivat biezova letecka preklizka a balza.

4.9.2 Sendvi¢ a vostina

Sendvi¢ je zvlastni druh laminarniho kompozitu, ktery se sklada ze dvou vnéjSich vrstev
piekryvajicich mezivrstvu (jadro) z lehkého materidlu. Vnéjsi Casti jsou tenké ale tuhé,
vnitini vrstva je tlustsi (Iehkd) mén€ pevnd hmota. Na vnéjsi vrstvy sendvice pusobi tazné a
tlakové sily, zatimco distan¢ni materidl musi udrzovat velikost priifezu a ¢elit smykovému
zatizeni. Jadro sendviCovych materidlu je tvoieno lehkymi dievy, polymernimi pénami (PU,
PVC) nebo vostinou. Nazev vostina je odvozen z podobnosti se Sestihrannou strukturou
plasti v¢eliho medu. Tento koncept vynalezl Norman de Buyne ve Velké Britanii a nechal

jej patentovat v roce 1938 jako hlinikovou vostinu pro sendvi¢ové kompozity

4.9.3 Hlinik

Hlinik je stfibroleskly kov s namodralym nebo nasedlym nadechem s kubickou plo$né stte-
dénou miizkou. Jednd se o vysoce tvarny material, je za tepla i za studena dobfe tvafi-telny
a neprojevuje lomové chovani. Dalsi vybornou vlastnosti je nizka hustota a mala tep-lotni
roztaznost. Je po kysliku a kiemiku nejrozsitené;si prvek na Zemi, v pfirodé se nachazi v
250 riznych mineralech. Nejvétsi procento pouzitych hlinikovych materialt je v leteckém a
automobilovém primyslu. I pfes snahu nahrazovat hlinik leh¢imi materialy na bazi hoi¢iku,
uhliku a kompozity, ma stalé¢ vysadni postaveni pokud se jednd o siln€¢ naméhané kompo-
nenty, jako jsou ktidla a trup letadla. Je to pfedevsim kviili nizkym vyrobnim a udrzbovym

nakladiim. Hlinik je velice odolny proti korozi a to zejména v atmosférickych podminkéch.

4.9.4 Oceli

Oceli jsou nejcastéji pouzivanymi kovovymi materidly. Ocel je slitina Zeleza, uhliku a dal-
Sich legujicich prvku, kterd obsahuje méné nez 2,14 % uhliku. Pii obsazich uhliku vysSich
nez 2,14 % se hovoii o litinach. CrMo je druh oceli, kterd vynikd vyssi pevnosti a niZsi
hmotnosti diky moznosti ten¢i stény prafezt pii zachovani pevnosti. Ma vysokou odolnost
a niz8i pruznost. Chrommolybdenova ocel je vhodna pro konstrukci patefového ramu vir-
niku, protoze dobie odolavé vibracim, je lehké a odolava korozi. Konstrukce virniku pod-
1éhaji kontroldm unavovych vad, a proto nemohou byt opatfeny komaxitem. Komaxit a dalsi

pruzné natérové hmoty znemoznuji kontrolu mikrotrhlin v ramu.
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4.9.5 Titan

Titan je polymorfni kov bilé barvy. Vyznacuje se pfedevsim nizkou mérnou hustotou, ma-
lou tepelnou roztaznosti a vybornou korozni odolnosti. Titan rovnéz disponuje pomérné vel-
kou mezi inavy. Vzhledem k dobré mérné pevnosti a korozni odolnosti, naSel titan a jeho
slitiny uplatnéni pfedevsim v leteckych a raketovych konstrukcich. Jedna se o titanové sou-
¢astky motoru i draku letadla, kde nasel své vyuziti jako potahovy material kiidel a ocasnich

ploch.

4.9.6 Kompozity

Kompozitnimi materidly jsou heterogenni materialy, které se skladaji ze dvou a vice slozek.
Jednotlivé slozky se li§i svymi mechanickymi, chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Cha-
rakteristickym jevem kompozit je tzv. synergismus, kdy se sc¢itaji vlastnosti jednotli-vych
slozek. Vlakna kompozitniho materialu jsou samostatné kichka, vysledny kompozit je vSak
houZzevnaty. To je zplisobeno piedevs§im zpomalenym trhanim matrice a vlaken. Kompozity
se skladaji s matrice, ktera drzi pohromadé vlakna a vyztuze, ktera kompositu dodava pev-
nost. Idealni pomé&r zavisly na dané aplikaci, nejcastéji se vSak udava 20-30% matrice a 70-
80% vyztuz. Nejveétsi vyhodou vldknového kompozitu je moznost volného kladeni vrstev v
ruznych thlech. Je tak mozné navrhnout dilec, ktery bude mit v rliznych ¢astech rozdilné
mechanické vlastnosti. Kompozity s epoxidovou matrici je mozné kombi-novat s Sirokou

Skalou vyztuzi a plniv.

4.9.6.1 Matrice

Je polymerni material syntetického ptivodu, ktery patii mezi tzv. reaktoplasty. Vytvrzuje
diky chemické reakci, pii které vznikaji chemické vazby mezi jednotlivymi molekulami.

Takto zesitovany materidl je velmi tvrdy a chemicky 1 tepeln¢ odolny.

4.9.6.2 Polyesterova pryskyiice

Polyesterova pryskyfice, je levna a rychle se vytvrzuje. Jeji nevyhoda je v uvoliiovani skod-

livého styrenu béhem sitovani a v reakci s polystyrenem (Casté jadro forem), ktery naleptava.
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4.9.6.3 Epoxidova pryskyrice

Epoxidova pryskyfice, je v letectvi pouzivana vice. M4 vyborné pevnostni charakteristiky.
Existuje Siroka skala riznych druhti dle doby zpracovani, pevnosti, pruznosti, ¢irosti, UV

stability a dalSich vlastnosti.

49.6.4 Vyztuz

Jako vyztuz se nejcastéji pouzivaji vlaknové materidly. Maji podobu rovigu (nekonecné
vlakno), sekaného rovingu (vlakna o riznych délkach od 5mm-10cm) a textilu (platno, kepr).

Pouzivaji se 1 praskové materialy a mikrokulicky (rozemlety uhlik, aramid, sklo).

49.6.5 Skelné viakno

Sklenéna textilni vlakna se zaCala vyrabét koncem 19. stoleti. Rozd¢luji se na 3 zakladni
druhy. E (electric), S (strenght) a C (corrosion). V letectvi se nejcastéji pouzivaji S vlakna.

Skelné vlakna jsou v pomé&ru k ostatnim nejlevnéjsi a poskytuji vysokou pevnost.

4.9.6.6 Uhlikové vidkno

Uhlikové vlakno se vyrabi z PAN (Polyakrylnitrilova vldkna), které projde procesem kar-
bonizace, ktery zvysi obsah uhliku az na 99% a uspotada vldkno do vrstevnaté struktury.

Uhlikové vlakno mé fenomenalni pevnost v tahu a je proto v letectvi hojné vyuZzivano.

49.6.7 Aramidové viikno

Aramidové vlakno je jedeno z nejhouzevnatéjsich, které se pii vyrobé laminatti pouziva.
Jeho nejznamé;jsi aplikace je v kevlarovych vestach (kevlar je obchodni nazev). Pfi navrhu
kompoziti se kevlar kombinuje s uhlikem tak, aby neporusil jeho strukturu. V nékterych
ptfipadech doslo béhem namahani karbon-kevlarového kompozitu k ptefezani uhlikovych

vladken

4.9.6.8 Proces vyroby kompozitii

Nejcastéji se kompozity za "mokra" kladou ruén€ do formy. Tento proces je nejlevnéjsi a
pouziva se dokonce i ve vyrobé listi vétrnych elektraren. Vakuovanim jiz nakladeného la-

minatu 1ze dosdhnout lepSiho poméru mezi matrici a vyztuzi.
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Vakuo-infuze je technologie vyroby laminatu, ve které se vyztuz naklade do formy a po
nasledném odsati vzduchu se vyztuz "prilepi" na sténu formy. Diky podtlaku poté ptivede-

na matrice protece celou formou az k vyvodu odsavaného vzduchu.

Prepreg (preimpregnated fibres) je polotovar ur¢eny k vyrob¢ vldknovych kompoziti, je-
jichz hlavni slozkou vldknova vyztuz, ktera je pfedimpregnovand pryskytici. Impregnacni
latka ma lehce lepkavou konzistenci, béhem ukladani vyztuze nesmi zesitovat a proto se

chladi na cca. —21 °C. Ruc¢ni kladeni prepregu a vytvrzovani v autoklavu.

4.10 3D tisk

Je proces aditivni vyroby, jimZ se diky 3d tiskarné vytvafi trojrozmémé modely. RozliSu-
jeme vice metod tisku jako:

4.10.1.1 FDM

Fused Deposition Modeling /ochranna znacka stratasys

Model zde vznika tavenim plastu ve form¢ vlakna uvniti extruzni hlavy, ktera taveninu vy-
tlacuje na podlozku a svym pohybem ve dvou osach postupné nanasi velmi tenkou vrstvu

materialu v roviné horizontalniho priifezu budouciho vyrobku

material: tiskova struna ABS, PLA, PVA, HIPS, PC, PET

4.10.1.2 SLA

Stereolithography / Model pii tomto postupu vznika piisobenim ultrafialového laserového
paprsku na tekutou fotopolymerickou pryskyfici, kterd je ptisobenim laseru ztvrzovéana ve

vrstvach

material: fotopolymericka pryskyfice

4.10.1.3 SLS

Selective Laser Sintering / Model zde vznika tavenim praskového, ktery je po tenkych vrst-

vach spékan v plose fezli vysoce vykonnym laserem.

material: plast, kov, keramika nebo sklo
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5 PROJEKTOVA CAST

5.1 Predstaveni projektu

Tento projekt se formoval na zaklad€ osobnich zkusenosti ve virnicich MTO Sport a Cavalon
spolecnosti Autogyro. Teoretickymi i1 praktickymi znalostmi mne podpofil pan Biezina (ma-

jitel a instruktor Nirvana autogyro).

Je obtizné navrhnout dobfte jezdici kolo, pokud na kole neumite jezdit. Jizdni kolo je ptiklad
aplikace, kde je zapotfebi mnozstvi teoretickych znalosti i zkuSenosti, bez kterych by to
zkratka neslo. Prakticky test, kdy se na zakladé kratké projizd’ky projevi vlastnosti ramu

(torzni a bo¢ni tuhost, stabilita tlumeni vibraci) tak dovoluje rychly vyvo;j.

Mnohem slozit&jsi je pak navrh virniku. Clovék zagal kontrolovang 1état pied 110 lety, coz
je z historického pohledu kratka doba. S 1étanim je proto dtilezité se seznamit na vlastni kzi.
Nepocitam zde dopravni letadla, kterd svou dokonalosti pfipominaji spise cestu vlakem. Me-
chanika letu v malém virniku, ktery je ovlivnén termickym proudénim a poryvy vétru tak
dava pocit kontaktu se vzduchem. Vzhledem k malym rozmérim, vysokému vykonu a
skvélé ovladatelnosti jsem jako pasazér mél pocit skutecné volnosti. Nizky prelet nad polem
v letiStni oblasti byl pak obzvlast’ adrenalinovym zazitkem. Zde se teorie dostava do praxe a
rizné typy pietiZzeni je mozné daleko lépe pochopit. Virnik MTO sport je ptikladem spar-
tanského stroje, ktery je predev§im bytelny a vykonny. Pfi bliZ§im sezndmeni mé zaujalo
mnozstvi malych uprav, kterymi si piloti své stroje vylepSuji, napt. pfidavné nasavani vzdu-

chu, aerodynamické krytovani podvozku a motoru, nebo individualni polepy trupu.
5.2 Inspiracni zdroje

5.2.1 Ettore Bugatti a Louis de Monge / Bugatti Model 100

Model 100 byl zavodni letoun, ktery navrhl Belgi¢an Louis de Monge spole¢né s legendar-
nim Ettore Bugattim. Diky pokro¢ilym znalostem aerodynamiky, materialt a motorim
Bugatti mél tento letoun potencidl stat se nejrychlejSim ve své dob€ s vyuzitim poloviny
vykonu drzitele rekordu. Nanestésti v roce 1939 postup némeckych vojsk do Francie ukoncil
jeho vyvoj. Model 100 vznikl z popudu Ettore Bugattiho, ktery vyrabél vykonné motory a
vidél jejich dal§i mozné vyuziti v letectvi. Zavodni letoun tak mél k dispozici dva motory o

vykonu 2x 450k diky kterym mél dosahovat rychlosti 885km/h. Vyvoj modelu 100 pfinesl
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nékolik patentli, mezi které patii automaticky systém ovladani klapek a ovladani motylko-
vych ocasnich ploch. Sendvic z balzy obalené do dvou vrstev tvrdého dfeva snizila hmotnost
na 1400kg. ProtibéZna vrtule a uloZzeni motora uprostied tak kromé rychlosti pfineslo i pred-

poklad pro dobrou obratnost a ovladatelnost. [20]

Obr. 22 Bugatti model 100
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5.2.2 Burt Rutan

Legendarni konstruktér letadel, ktery mé na konté 45 funk¢nich letadel a nespocet kon-
ceptil. Jeho letadla jsou vzdy lehka, pevnd, podivné vypadajici a pfedev§im mimotradné
efektivni. Jednim z jeho nejslavnéjSich letadel je Voyager z rokul986, ktery s dvoj¢lennou
posadkou obletél béhem deviti dni zemekouli na jedno natankovani. Navrhl SpaceShi-

pOne, prvni soukromy raketoplan, ktery vynesl posadku na hranici vesmiru. [21]

Obr. 23 Burt Rutan, Proteus

5.2.3 Luigi Colani

Némecky primyslovy designér, ktery je jednim z hlavnich ptedstaviteld organického de-
signu. Colani vystudoval aerodynamiku na Sorbong¢, jeho zavérecna prace se tykala mo-der-
nich leteckych materialt (vzestup skelnych kompozitl). Na zéklad¢ této zavéreéné prace mu
bylo nabidnuto misto $§éfa novych material u McDonnell Douglas. Luigi Colani se vénoval
nejriznéj$im navrhiim od koupelnovych rohoZek, ptes rychlé automobily s uni-katnim sys-
témem difuzoru az po studie dopravnich letadel a realizaci cvi¢nych letadel pro némeckeé

letectvo. [22]

Obr. 24 Luigi Colani, studie helikoptéry
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5.2.4 Daniel Simon

Konceptuélni designér, ktery navrhuje futuristické stroje pro filmovy primysl. Vytvofil
auta, letadla i vesmirné lod¢ pro filmy Tron Legacy, Captain America, Oblivion a Promeh-
teus. Jeho profesionalni kofeny sahaji do Volkswagenu a Bugatti, kde se vénoval interié-
rim. Pro film Oblivion navrhl futuristicky letoun vychazejici ze slavné helikoptéry Bell-

47 (M*A*S*H). [23]

Obr. 25 Daniel Simon, Bubbleship

5.3 Hledani problémi

Dnesni virniky si v leteckém svété pomalu opét dobyvaji povést spolehlivého, bezpeéného

a pfedevsim zabavného stroje.

Jednim z dtivod mensi roz§itenosti virnikt je fakt, Ze je jejich dolet okolo 500-800km ces-
tovni rychlosti 140km/h. Proto nejsou vhodné na dlouhé cesty tak jako letadla. Zajimavym
faktem je, Ze diky gyroskopickému efektu poskytuji cestujicim pohodli a stabilitu jako t€z§i
¢tyfmistny hornoplos$nik Cesna 172 se spotfebou 351 paliva/h letu a cestovni rychlosti
180km/h. Dvoumistny virnik mé spotiebu okolo 151/h letu.

Dalsi nevyhodou virnik je jejich koncepce s tlaénou vrtuli a dvoulistym rotorem, diky které
je ve srovnani s letadlem hlu¢ny. Déle to jsou vibrace, které jsou této koncepci vlastni. Tyto
vibrace rovnéz narusuji pocit z klidného letu a mohou v ptipad¢ intenzivniho 1étani zptiso-

bovat bolest zad.

Koncepce tla¢né vrtule je méné efektivni, nez vrtule tla¢na a to o 2-5%. Navic je tato vrtule
v zakrytu za trupem virniku v kontaktu s Karméanovymi viry (vétSina soucasnych virnika

nema pied vrtuli odtrhovou hranu, diky které by se vzduch odtrhaval stejnomérné) Takto
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wewr

proudu vzduchu.

Vétsina virnikii méa diky aerodynamice a vaze malou kabinu. Nastup do takovéto kabiny

piipomina nastup do kanoe, ktera je diky svému podvozku ptl metru nad zemi.

5.3.1 ReSeni problémii a protiargumentace
+Vicelisty rotor, ktery by se pfi piijezdu k hangéru slozili. Tento rotor by mél vyssi frekvenci
vibraci a mensi pramér.

vvvvvv

+Trup virniku vychdzejici z ¢istého aerodynamického tvaru. Tvar podobny vétroni.

- Koncepce s tla¢nou vrtuli nedovoluje trup protahnout az ke smérovce, ktera je diky ofuko-

vani vrtuli 0¢innéjsi (mensi)

+Tla¢na vrtule pohybujici se v proudu ¢istého vzduchu. Helikoptéra Eurocopter X-3 je pro
dosaZeni vysoké rychlosti vybavena dvéma taznymi vrtulemi, které jsou vyvedeny do

proudu neruseného vzduchu.

- zvySeni vahy a komplikovangj$i konstrukce.

+Ptedsazeni predniho kola pied trup virniku zvysi nédklon trupu a snizi nastupni vysku

- pfi nouzovém pristani napt. v poli mize dojit k zachyceni trupu o terén.

5.4 Interiér

Interiér malého virniku je prostor definovany posadkou a tvarem trupu. Z ergonomického
hlediska je diilezité, aby posadka sedéla v ptijemné poloze, kterd bude podporovat delsi vy-
drz a pozornost pilota. Plexisklo kabiny pfekryva posadku velmi té€sn€ a na prvni pohled
pusobi trochu klaustrofobicky. Toto plexisklo ma vSak vysokou propustnost svétla a diky
bohatému proskleni se tento pocit rychle ztraci. Ve slune¢nych dnech je tento vyhled vy-
koupen rychlym ohiivanim interiéru. Piloti proto skoro zésadné nosi kSiltovku (v prekryté

kabin€ neni pro posadku virniku helma povinnd). Vrchni ¢ast plexiskla kabiny je mozné
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prelepit matnou folii. VétSinou toho feseni nevypada dobie, takze se pak piloti virnikd spo-
koji s malym ventilaénim otvorem v plexiskle. Klimatizace obdobn¢ jako v automobilu by
sice vytvarela piijemné klima, ale jeji energeticka, prostorova i vdhova naro€nost pie-vysuji
jeji piinos. Pro pilota virnikd je dilezité ergonomické rozmisténi ovladacich prvki v opti-
malnim dosahu rukou a nohou. Prvky, jako Sedacka a nozni pedaly se nastavuji podle indi-
vidudlnich potieb pilota. Posunuje se bud’ sedacka, nebo nozni pedaly. Posun pedalu je er-
gonomicky vyhodnéj$i a umoznuje leh¢i konstrukei sedacky bez pojezdového systému.
Ovladaci paka je tak v ideélni pozici. Ovladani plynu, pfedrotace, uzavér paliva nebo ply-
nova paka pak musi byt umisténa tak, aby o n¢ spolucestujici béhem nastupu nebo letu omy-
lem nezavadil. Ovladani dalSich systém je pak v oblasti kapli¢ky, kde jsou vSechny ukaza-
tele a kontrolky. Béhem dlouhych letl jsou uZite¢né odkladaci prostory. Pro drobné pied-
méty slouzi prostor po bocich interiéru. V ptipadé€ potieby, 1ze zvétsit zavazadlovy prostor

pridavnymi zavésniky po bocich trupu.

5.4.1 Ergonomicka studie

Pro zéakladni ovéfeni spravného posedu se zhotovil dfevény model patefového ramu. Roz-
méry, sklony i vySka rdmu (od zem¢) je ménitelnd, stejné tak pilotova sedacka (v tomto
modelu poslouzila zidle z ohybané pieklizky). Tento model se pfemistil k virniku Calidus,
dle kterého se stanovilo zakladni nastaveni posedu. Vétsi sklon ramu jiz pocita s predsunu-
tim pfedniho kola pfed kabinu. Svétla vyska ramu je také nizsi. Tento krok byl konzultovan

s piloty firmy Nirvana autogyro.

Obr. 26 Ergonomicky model
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5.5 Estetika v letectvi

Piloti maji jedno réeni: Co je hezké, to bude také dobte létat.

To doklada i1 celkovou uroven estetiky v letectvi. Tvar, ktery je definovan proudénim vzdu-
chu pfirozené modeluje trupy letadel do jednoduchych forem. Vyvoj v letecké acrodynamice
prosazuje stale vice organické tvary, které navic maji i vytecné pevnostni charakteristiky.
Naptiklad u dopravnich letadel se neustale pracuje na vyvoji a drobné zmény v kapotdzi

motord, konci kiidel a nab&hovych hran, které tak pomahaji snizovat spotiebu paliva.

Predstava o idedlu krasy, harmonie, dokonalosti a stylu je individudlni a zavisi na mnoha
faktorech. Spousta pilota preferuje Cistotu tvaru a eleganci, ktera je podtrzena technologii.
Zavodni a akrobatiéti letci, Castéji preferuji vyrazné polepy. Tento styling je bézny u vSech
sportli a ma dlouhou historii, ktera vychazi z tradice vale¢nych barev. Psychologicky ma
pusobit na zvySovani sebevédomi a k zastraseni nepfitele. Vyrazna barevnost ma vyznam i
z pohledu marketingu. Velka konkurence mezi vyrobci, kteti prodavaji stejné koncepty vir-
nikl za podobné ceny, se snazi potenciondlnim zakaznikim vyjit vstfic a nabizeji tak vyso-
kou miru individualizace. Nanestésti tak vznikaji polepy, které nerespektuji dynamiku tvaru

a snizuji estetickou troven danych stroju.

Obr. 27 Niki autogyro
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6 NAVRH JEDNOMISTNEHO VIRNIKU

Mym cilem je ndvrhnout jednomistny virnik s nouzovym sedadlem, ktery bude mit pokroci-
lou aerodynamiku a ergonomii. Tento virnik by m¢l byt plnohodnotnym dopravnim pro-
sttedkem pro pilota a jeho zavazadla. Nouzové sedadlo je urceno pro kratké vyhlidkové lety.
Motor by m¢l mit vykon cca 60k, coz je témét o polovinu méné nez maji dvoumistné virniky.
Proto by méla byt i velikost a vaha tohoto primarné jednomistného virniku co mozna nej-
mensi. Tento navrh bude zpracovan jako studie pro moznou budouci realizaci a pocita proto

s ovétenymi technologiemi a konstrukénimi postupy.

Prvni navrhy vychazeji z virniku calidus. Zménila se vSak velikost a proporce. Dal§i zménou
je integrace nosniku ocasni plochy, kterd prochazi motorovym prostorem skrze reduktor vr-
tule. Toto feSeni je na prvni pohled aerodynamicky Cist&j$i, nez klasicky nosnik, ktery se
vyhyba prostoru vrtule. Ve svété virniki je tato konstrukce zastoupend jedinym vyrobcem,
Bulharskou firmou Niki rotor aviation, kterd vyvinula v roce 2009 virnik Lightening. Zadni
¢ast tohoto virniku tvofi plynuly piechod k smérovym plochdm. Po estetické a piedevsim
funkéni strance je Lightening krokem vpied, protoze kombinuje aerodynamicky trup letadla
s vyhodami klasické koncepce virniku s tlacnou vrtuli. Lightening neni pfili§ rozsifeny vir-
nik, podle dostupnych informaci existuji pouhé dva prototypy. Béhem konzultaci s piloty
Nirvéana autogyro se pfislo na mozny diivod takto malé produkce. Tézkéa ocasni plocha je
uchycena stfedem vrtule trubkou o priméru 30 mm, coz mize vést k mensi odolnosti vici
vibracim a narazim (zejména pii tvrdSim pfistani). Vysoka smérovka neumoznuje vyraz-
né&jsi sklon rotoru, coz vede k del$i vzletové draze. Pristani na poli mtze byt kviili smérovce,
ktera zasahuje velmi nizko, také obtizné. Pilot si tak musi hlidat thly stoupani i klesani. V
ptipad¢ ostrého tihlu se miiZze béhem ptistdvaciho manévru vrtule dostat do styku s terénem.

Konven¢ni uchyceni smérovky umoznuje ochranu vrtule diky ptidavnému krytu pod vrtuli.

6.1 CiervaCX

Cierva CX je koncept, ktery do kterého jsem vtésnal vSechny prvky idedlniho virniku. Tento
navrh je ur€en pro plnohodnotné cestovani dvou osob vysokou rychlosti. Vzhledem k idealni
varianté, ktera by umoznila i svisly vzlet a pfistani by se Cierva CX dala oznacit jako gyro-
dyn (rychlostni rekord Eurocopteru X3 je 482km/h). Aby tento koncept mohl alespon teore-
ticky dosahovat obdobnych rychlosti potfebuje zatahovatelny podvozek a turbohtidelovou
pohonnou jednotku, kterd je naro¢na na mnozstvi vstupniho vzduchu a odvadi stejné mnoz-

stvi spalin. Proto ma tento koncept hluboké vyrojeni pod spodni ¢asti kabiny pro vstup k
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ocasni ¢asti trupu, ktera je dodnes kviili své komplikovanéjsi konstrukci malo pouzivana.

Obr. 28 Cierva CX

6.2 Kresebné navrhy

Kresebné navrhy mi slouZili predevsim jako rychly schematicky zaznam tvaru. Resil jsem
tak primarné€ proporce a idealni feSeni zadni ¢asti trupu se stabilizaéni plochou. JiZ béhem
prvnich skic jsem se snazil odlisit od klasické koncepce, ktera ma piedni kolo pod trupem.
Integroval jsem jej do predni ¢asti trupu, diky ¢emu se snizila vyska nastupu a predni kolo

navic ¢astecn¢ splyva s trupem.
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Obr. 29 skica, Cierva CX

Obr. 30 skica, GyroOne v.1
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Obr. 32 skica, GyroOne v.3
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6.3 3D modelovani

Finalni podobu zacal GyroOne ziskavat az diky 3d modelovani v softwaru Rhinoceros. Po-
stupoval jsem tak, Ze jsem umistil posadku do polohy, kterou jsem naméfil diky dievénému
modelu. Dale jsem ve 3D vymodeloval motor a vyfuk, dal$im dilezitym komponentiim jsem

nechal pfi modelovéni trupu dostatek mista.

Obr. 33 render, GyroOne v.1

Prvni verze méla n€kolik chyb. Slo pfedevsim o absenci zadni vertikélni stabilizacni plochy
a umisténi smérovky v malé vzdalenosti od vrtule. Krytovani zadni napravy ,které vychazi

plynule z trupu nema4 jiné, nez estetické opodstatnéni.
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Obr. 34 render, GyroOne v.2

V dalsi verzi jsem pied¢lal cely tvar trupu, ktery jsem ¢astecné protéhl. Stabiliza¢ni plochy
jsem zvétsil a posunul dale od vrtule. Zadni naprava je v této verzi po vzoru klasickych
virnikil navrzena jako laminatovy profil, ktery je pfichycen k trupu. VSechny ¢ésti virniku,
které nejsou soucasti trupu se zde barevné odliSuji. Piekryt kokpitu se otevira smérem na-
horu, nebo se otevira do boéni strany. Prekryt je rozdé€len tak, aby bylo v ptipadé letniho

létani mozné vyjmout mensi plexiskla.
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Obr. 35 render, GyroOne v.2

S touto verzi jsem byl jiz spokojenéjsi. Nebyl jsem si vSak jisty, zda mam spravné umisténou
osu t€zisté a zda je velikost stabiliza¢ni plochy dostate¢na. Z téchto dtvoda jsem oslovil
pana docenta Rozehnala z Katedry letecké a raketové techniky Univerzity obrany v Brné,
ktery se vénuje méfenim v aerodynamickém tunelu. Tato konzultace pro mne byla dost za-

sadni a posunula mé k dalSimu konceptu.

Panem docentem jsem byl upozornén na chyby v aerodynamice mého konceptu. Prvni po-
lovina trupu se plynule rozsifuje a vzduch by zde m¢l proudit bez problémii. Po dosazeni
nejsirsi ¢asti trupu by se vzduch mél sbihat v mirném sklonu az do ocasni plochy. V ptipade¢,
ze je tento uhel ptilis ostry za¢ne dochazet ke vzniku turbulentniho proudéni vlivem odtrzeni
laminarni mezni vrstvy vzduchu. Tento typ turbulentniho proudéni neprospiva tlacné vrtuli,
volnym odtrZzenim z hladkého tvaru se navic projevuji nepravidelnym odtrhavanim, ze kte-
rého dale vznikaji Karmanovy viry. Dochézi tak k poryviim, které narazeji do vrtule a roz-

kmitavaji trup 1 s ocasni plochou.
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V dalsi verzi jsem mél za cil dofesit zadni ¢ast trupu. Po dels$im zkouSeni a hledani idedlniho
tvaru jsem se dostal ke studiu trupu vétrona a to i pres diametralné odliSné proporce a me-
chaniku letu vétroné. Koncepce prvnich virnikli vychézejici z letadel se vyznacovala vybor-
nou stabilitou. Zacal jsem tedy navrhovat trup bez ohledu na umisténi vrtule. Logicky mé
napadla koncepce s motorem a taznou vrtuli v pfedni ¢asti trupu. Toto uspofadani ma ale
nevyhodu ve vyvazovani a omezuje vyhled. Rozhodl jsem se na chvili zapomenout na dosa-
vadni navrhy a zacal jsem kreslit pouze trup respektujici prostor pro posadku a motor. Tuto
myslenku jsem nasledujici den konzultoval s vedoucim mé diplomové prace panem Podzim-
kem, ktery mi piedstavil nejmensi dvoumotorovy letoun na svété. Francouzsky Cri-Cri (cvr-
¢ek) ma dva malé dvouvalcové motory, které jsou vysunuté na dvou pylonech v ptedni ¢asti
trupu. Tento poznatek mi tak pomohl urcit finalni podobu GyroOne. Plivodné jsem chtél
experimentovat s umisténim motort. Ceské predpisy viak nedovoluji ultralehkym letountim
pouziti dvou motort. Toto zjisténi urcilo definitivni podobu, ve které jsou dvé tlacné vrtule
umistény na pylonech v oblasti motoru. Sila motoru je pak ptenaSena k vrtulim pomoci ozu-

benych femend.

Obr. 36 render, GyroOne v.3
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Obr. 37 render, GyroOne v.3

Obr. 38 render, GyroOne v.3
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Obr. 39 render, GyroOne v.3

Obr. 40 render, GyroOne v.3
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ZAVER

V této praci jsem prozkoumal svét virnikového 1étani. Objevil jsem slepou ulicku letectvi,
kterou si v poslednich patnacti letech prosla spousta leteckych nadSenct. Rotorovych leta-
del tak zac¢ina hojné ptibyvat s tim, jak vznikaji nové firmy vyvijejici vlastni stroje. Navrh-
nout bezpecny, dobte 1étajici a k tomu cenové dostupny virnik neni jednoduché. Vzhledem
k vyrazné klesajici nehodovosti se to vSak né¢kterym vyrobcim daii. Koncepty virnikt Gy-
roOne m¢li za cil nalezeni idealniho kompromisu mezi nejmensi moznou velikosti trupu a
dobrou aerodynamikou, kterd by spole¢né€ s malym motorem pomohla dosahnout co mozna
nejvyssi rychlosti a malé spotfeby paliva. Diky konstrukci z kompozitniho monocoque, po-
uziti moderniho motoru a vylepSené aerodynamice by bylo zajimavé zkonstruovat takovyto

virnik.
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