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Streszczenie

Charakterystyczng cechq wiatrakowcdéw, postrzegang jako ich wade, jest start z rozbiegiem -
podobny do startu samolotu.

W ramach realizowanego w Instytucie Lotnictwa Projektu POIG obejmujgcego
zaprojektowanie i badania nowego typu wiatrakowca, wykonano takze szereg analiz oraz pewne
badania majqce na celu zdobycie wiedzy w zakresie skrécenia rozbiegu przy starcie wiatrakowca.
Jednym z elementéw tego Projektu byto zaprojektowanie i wykonanie wiatrakowca-
demonstratora (nielotnego), na ktérym na ziemi wykonano wstepne badania podzespotéw pod
kgtem mozliwosci bezpiecznego wykonania startu bezrozbiegowego.

W artykule przedstawiono problemy zwiqzane z konstrukcjq i badaniami przeprowadzonymi
w celu realizacji bezrozbiegowego startu wiatrakowca (tzw. "jump takeoff™).

Stowa kluczowe: wiatrakowiec, start bezrozbiegowy, badania naziemne.

WPROWADZENIE

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ wzrost zainteresowania wiatrakowcami jako tanimi
i bezpiecznymi srodkami komunikacji powietrznej, co jest zwigzane z upowszechnieniem
nowych materiatéw i technologii. Wspotczesne wiatrakowce rozwijajg sie w dwoéch
zasadniczych kierunkach: lekkich konstrukcji 1-4 miejscowych oraz konstrukcji
eksperymentalnych - r6znego rodzaju hybryd na bazie wiatrakowcéw [1].
Wiatrakowce o masie startowej 200-300 kg stuza gtownie do latania rekreacyjnego. Ciezsze,
o masie 500-700 kg, sa wykorzystywane do przelotéw pasazerskich na matych odlegtosciach
i odpowiadaja kategorii lotnictwa cywilnego PATS (Personal Air Transportation Systems).
Start bezrozbiegowy jest wykonywany przez lekkie wiatrakowce (np. [2]), jednak
w przypadku wiekszych wiatrakowcéw bezpieczny start wymaga rozwigzania wielu probleméw.
W ramach realizowanego w Instytucie projektu POIG podjeto dziatania w kierunku realizacji
pionowego startu na demonstratorze-wiatrakowcu [-28 A.
Oprécz ustalenia warunkéw i wymagan wynikajacych z przepiséw lotniczych w zakresie
dopuszczenia konstrukcji do lotu, prace obejmowaty:
e przygotowanie zatozen i warunkow startu bezrozbiegowego,
¢ skonstruowanie i wykonanie uktadu napedowego,
e przygotowanie obiektu do badan,
e opracowanie zakresu i programu wstepnych badan,
a takze obliczenia symulacyjne startu bezrozbiegowego.
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Rys. 1. Demonstrator - wiatrakowiec [-28 A podczas proéb [Aut., 2013]

PRZEBIEG STARTU WIATRAKOWCA

Start klasycznego wiatrakoweca (rys. 2) obejmuje:

e uruchomienie i rozgrzanie silnika a nastepnie wstepne rozkrecenie wirnika nosnego
tzw. prerotacja,

e podczas rozpedzania wiatrakowca nastepuje dalszy wzrost obrotow wirnika: po osiggnieciu
odpowiednich obrotéw wirnika oraz predkosci postepowej wiekszej od minimalnej
nastepuje oderwanie,

o dalsze rozpedzanie wiatrakoweca i przej$cie do wznoszenia.

5

Rys. 2. Typowy profil startu wiatrakowca. 1 - prerotacja, 2 - rozbieg, 3 - oderwanie,
4 - rozpedzanie, 5 - wznoszenie

Stosowane uktady prerotacji wirnika wiatrakowca pozwalajg na osiggniecie przez wirnik
40-60% nominalnej predkosci obrotowej tj. predkosci uzyskiwanej podczas lotu wiatrakowca
z predkoscig przelotowa. Dla wirnika dwutopatowego o $rednicy 9,4 mi cieciwy topatc=0,2 m
wymagana moc to ok. 3-7 kW (krzywa b na rys. 4). Dtugos$¢ rozbiegu wynosi ok. 100 m [3].

Przedmiotem wykonanych analiz (np. [4]) i badan byt start wiatrakowca wykorzystujacy
energie zgromadzong przez wirnik w trakcie prerotacji. Taki rodzaj startu bezrozbiegowego
polega na:

e rozkreceniu wirnika do predkosci o 30-50% wiekszej niz predko$¢ nominalna przy kacie
natarcia topat ok. -1° (tj. przy minimalnym oporze aerodynamicznym),
¢ odlaczeniu napedu wirnika i skierowaniu catej mocy silnika na $migto,
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e przestawianiu kata natarcia topat na ok. 6-8° w celu wykorzystania energii wirnika do
oderwania i podniesienia wiatrakowca na bezpieczna wysokos¢,

e porozpedzaniu wiatrakowca do predkosci minimalnej zmiane kata natarcia topat na ok. 2-3°
(wielkos$ci typowej dla WN wiatrakowca podczas lotu) i przej$ciu do normalnego lotu.
Profil takiego startu przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Profil bezrozbiegowego startu wiatrakowca. Oznaczenia jak przy rys. 2

WYMAGANIA PRZEPISOW

Obecnie wymagania dotyczace lekkich wiatrakowcéw sprecyzowane sg w nastepujacych przepisach:
e amerykanskie ASTM F2352 [5],

e niemieckie BUT [6],
¢ angielskie CAP-643 [7].

Przepisy definiujg wiatrakowiec jako wiroptat o stalym, tj. niezmiennym w czasie lotu,
skoku topat wirnika nos$nego.

Uktad prerotacji wiatrakowca musi spetnia¢ wiele wymagan, z ktérych najwazniejsze to:

e musi by¢ roztaczany po rozkreceniu wirnika,
¢ ma by¢ bezpieczny podczas lotu, takze w przypadku btednej obstugi.

Konieczno$¢ realizacji zmiany skoku ogélnego WN podczas startu bezrozbiegowego
wymusza wykonanie specjalnej gtowicy. W tej sytuacji gtowica, topaty, uktad napedowy oraz
sterowania musza spetnia¢ odpowiednie wymagania stawiane lekkim $migtowcom (zgodnie
z odpowiednimi fragmentami przepiséw Smigtowcowych). Wymagania te obejmuja:

e zapewnienie odpowiedniej wytrzymatosci konstrukcji wirnika i napedu,
¢ wykonanie niezbednych badan naziemnych wg programu uzgodnionego z nadzorem.

Zastosowanie rozwigzan, ktére wykorzystywane sg w technice $migtowcowej oznacza
koniecznos¢ spelnienia wymagan odpowiedniej czesci przepiséw dotyczacych lekkich Smigtowcow.

Uktad prerotacji wymaga wielu prob udowadniajacych, ze uktad prerotacji bezpiecznie sie
roztacza i nie zatgcza sie (nawet przypadkowo) podczas lotu [8].

Wykonanie przez pilota prerotacji wirnika powinno by¢ proste i bezpieczne.

BILANS MOCY

Zapotrzebowanie mocy do rozkrecenia wirnika no$nego (WN) o $rednicy 9,4 m i cieciwie
0,2 m do odpowiednich obrotéw dla dwdch katéow skoku topat przedstawiajg wykresy na
rys. 4. Rozkrecenie wirnika do obrotéw nominalnych (ok. 350 obr/min) z topatami
ustawionymi na typowy dla wirnika wiatrakowca kat natarcia do predko$ci obrotow
nominalnych wymaga mocy ok. 20-25 kW (krzywa b na rys. 4).

W przypadku rozkrecania WN do predkosci ok. 450 obr/min, ktérego topaty ustawiono na
kat natarcia odpowiadajacy c, =0, nie jest wymagana wieksza moc napedu, uwzgledniajac
w tym ok. 20-30% nadmiar mocy.
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Rys. 4. Wykres obliczeniowej mocy niezbednej dla uzyskania obrotéw wirnika o $rednicy 9,4 m
i cieciwie 0,2 m. a - kat natarcia -1° (dla c, ,,;,), b — kgt natarcia +2°

MASA PODZESPOLOW

Start bezrozbiegowy wymaga zabudowy na wiatrakowcu odpowiednich urzadzen do
prerotacji WN oraz zrodta energii. Rozwigzanie polegajace na wykonaniu prerotacji wirnika
przy pomocy zewnetrznego (naziemnego) Zrodta energii a nastepnie jego odtaczeniu nie jest
bezpieczne, a ponadto wymagatoby dodatkowych urzadzen i obstugi naziemne;j.

Masa urzadzen podstawowych to:

e przektadnii uktadu przeniesienia napedu na WN,

e sprzegta gwarantujacego bezpieczne roztaczenie napedu,

¢ rozbudowanej konstrukcyjnie gtowicy WN,

e WN o podwyzszonej bezwtadno$ci (czyli o wiekszej masie topat).

W zaprojektowanym i zrealizowanym uktadzie napedowym (rys. 5) zastosowano:
¢ przekladnie przy silniku ze sprzegtem ciernym/ktowym,

o glowica WN o skokowo przestawianym kacie natarcia topat,
¢ sprzegto jednokierunkowe w gtowicy WN,
¢ wal napedowy zakonczony przegubami Cardana.

Zaprojektowana przektadnia miata sprzegto cierne do wstepnego rozkrecenia wirnika
(od 0 do kilkudziesieciu obr/min). Po ,ruszeniu” wirnika calty moment przenosito sprzegto
ktowe. W momencie osiggniecia odpowiednich obrotéw wirnika pilot mogt tg sama dzwignia
roztgczy¢ naped. Wzrost masy przektadni wraz ze sprzegtem wynosit ok. 10 kg.

Dodatkowym zabezpieczeniem rozdzielajacym silnik od wirnika byto sprzegto jednokierunkowe
w glowicy.

Glowica [9] miata mozliwo$¢ zmiany skoku ogdlnego wirnika: topaty miaty u nasady
przegub osiowy i za pomoca dZzwigni mozna byto zmieni¢ ich kat natarcia. Zastosowane
rozwigzanie zwiekszyto mase wirnika i uktadu sterowania o ok. 25kg w stosunku do
konstrukcji powszechnie stosowane;.

Do przeniesienia napedu zastosowano wat z kompozytu weglowego i dwa przeguby Cardana
niwelujgce niewspotosiowos¢ osi wirnika i osi przektadni. Masa watu wynosita ok. 15 kg.

Zastosowany uktad zastapit elektryczny system prerotacji, ktérego masa wynosita ok. 15 kg
(silnik wraz z przewodami i przektadnig). Podano orientacyjne masy poszczegdlnych
podzespotdw, gdyz byly one zabudowane na demonstratorze do préb naziemnych, a nie na
docelowym obiekcie.
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Rys. 5. Uktad napedowy i prerotacji demonstratora I-28 A. 1 - gtowica WN o zmiennym skoku topat
wraz ze sprzegtem, 2 - wat napedowy zakonczony przegubami Cardana, 3 - silnik i przektadnia
ze sprzegtem ciernym/ktowym [Aut., 2013]

Alternatywa dla zastosowanego rozwigzania moze by¢ np. naped hydrauliczny albo
reakcyjny. Bilans mocy i wstepne obliczenia wskazywatly, Zze masa zespotu napedu
hydraulicznego nie jest mniejsza niz zastosowanego. Podobnie naped reakcyjny wymaga
specjalnej konstrukcji gtowicy i topat a ponadto potrzebne jest Zrddto energii, ktdre ze wzgledu
na sprawno$¢ catego uktadu moze mie¢ mase o podobnej wielkosci.

Rys. 6. Zakonczenie topaty laminatowej demonstratora I-28 A [Aut., 2013]
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Dodatkowa mase stanowi takze masa dowazajaca topaty, zwiekszajaca bezwtadnos¢ WN
(w celu zwiekszenia energii zgromadzonej w wirniku). Rys. 6. przedstawia konicoéwke topaty
WN z trzema otworami - kanatami do wprowadzenia cylindrycznych mas wywazajacych
wykonanych z otowiu lub wolframu. Pierwszy i trzeci otwoér stuzy do wywazenia topat

(tj. ujednolicenia pary topat pod katem masy i potozenia Srodka ciezko$ci) a takze do wywazenia

antyflatterowego. Drugi (najwiekszy) otwor stuzy do docigzenia topaty w celu zwiekszenia

bezwtadno$ci WN. Do préb przewidziano mozliwo$¢ docigzenia kazdej z topat o ok. 1,5 kg.

BADANIA NAZIEMNE

Program badan demonstratora I-28 A (rys. 1) obejmowal wykonanie badan naziemnych,

w zakresie:
1. badania podzespotow:

e wywazenie topat oraz catego wirnika,

¢ testy eksploatacyjne silnika wraz z przektadnia i gtowica,
¢ badania rezonansowe wirnika no$nego na demonstratorze,

2. badania stoiskowe:
e proby uktadu napedowego WN,
e torowanie topat,

e kalibracja pomiaru ciggu wirnika na stanowisku oraz skoku topat,

e pomiar impulsu ciggu.

Celem badan byto sprawdzenie wtasciwo$ci mechanicznych podzespotéw oraz bezpieczne

wykonanie pomiaréw. Wyniki pomiaréw

postuzyty do weryfikacji modeli obliczeniowych,

w tym symulacji startu bezrozbiegowego.
Rys. 7 przedstawia demonstrator podczas

skalowania dwéch toréw pomiarowych:

e pomiaru ciggu WN poprzez pomiar
zalezno$ci  wskazan  dynamometru
zamocowanego do kadtuba w miejscu
$migta oraz zakotwiczonego do podtoza
od wielkoSci sity pionowej na gtowicy,

¢ kata skoku ogdlnego topat poprzez
pomiar przemieszczenia popychacza
(przy pomocy czujnika przemieszczen)
i elektronicznego katomierza zamocowanego
do nasady topaty.

Rys. 8. przedstawia stanowisko pomiarowe
podczas préob demonstratora w specjalnym
obiekcie do badan wirnikéw. Dla bezpieczenistwa
obstugi zastosowano zdalne sterowanie
napedem demonstratora oraz przestawianiem
skoku ogélnego. Rejestrowano obroty i site
nosng WN oraz kat skoku topat. Celem
prob byto:

e sprawdzenie procedury startu w zakresie
od uruchomienia silnika do momentu
oderwania,

Rys. 7. Skalowanie uktadu do pomiaru impulsu
ciggu wirnika [Aut., 2013]
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przetestowanie eksploatacyjnych wtasciwosci konstrukcji uktadu napedowego,
rejestracja obrotéw silnika i WN oraz impulsu sity no$nej od momentu wysprzeglenia
napedu i zmiany skoku topat.

Przez ,impuls sity nos$nej” nalezy rozumiec przebieg sity no$nej i obrotéw wirnika w funkcji

czasu oraz kata skoku topat WN. Wyniki pomiaréw postuzyty jako dane wejsciowe do symulacji
bezrozbiegowego startu wiatrakowca.
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Rys. 8. Pomiar impulsu sity no$nej wirnika - stanowisko pomiarowe [Aut., 2013]

WNIOSKI

Ograniczony czas realizacji badan, wymagania przepiséw lotniczych jak rowniez problemy

techniczne nie pozwolilty doprowadzi¢ do realizacji bezrozbiegowego startu wiatrakowca.
Na podstawie analizy rozwigzan prerotacji wirnika wiatrakowca oraz przeprowadzonych
badan mozna stwierdzié¢, ze:

1.

2.

Bezrozbiegowy start wymaga specjalnej konstrukcji uktadu napedowego wiatrakowca oraz
sterowania skokiem og6lnym WN.

W proponowanym rozwigzaniu uktadu przeniesienia napedu na WN nie jest wymagana
wieksza moc napedu jednak uktad prerotacji musi umozliwi¢ rozkrecenie wirnika od 0 do
ok. 400 obr/min, a jednoczes$nie pozosta¢ wolnym od drgan.

Konstrukcja podzespotu prerotacji i sterowania WN wymaga zrealizowania znacznie
szerszego zakresu préb (wg przepiséw budowy $migtowcow), ktére powinny zapewnic
dostateczne bezpieczenstwo startu.

Uktad prerotacji WN oraz gtowica umozliwiajgca start bezrozbiegowy zwieksza istotnie
koszt oraz mase wiatrakowca.

Konieczne jest opanowanie przez pilota specjalnej procedury startu wiatrakowca - przebieg
startu bezrozbiegowego wiatrakowca jest inny jak $migtowca.

Projekt ,Technologia wdrozenia do praktyki gospodarczej nowego typu wiroptatowego

statku powietrznego” byt finansowany ze $rodkéw UE (umowa UDA-POIG.01.03.01-14-
074/09).
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SOME PROBLEMS OF JUMP TAKE-OFF OF THE GYROPLANE

Abstract

Gyroplanes have a specific quality similar to helicopters and airplanes — one of them is take-
off typical for airplanes. The take-off without run, called "jump takeoff" of an ultralight gyroplane
is already known.

Within the framework of a project, which was realized in the Institute of Aviation in Warsaw,
a new type of a gyroplane was designed and tested, some investigations and analyses were made
about the take-off without run of the two-person gyroplane. For this purpose a special gyroplane
for the ground tests was prepared with a new main rotor, construction of power system and stand
for tests.

In the paper are presented some problems with this kind of take-off:
e requirements for take-off without run,
e preparation of a demo of gyroplane for ground tests,
e program of the tests
and the requirements of civil air regulations.

Keywords: autogyro, gyroplane, jump takeoff, ground tests.



