PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA eISSN 2300 -5408
Nr 2(235), s. 28-37, Warszawa 2014

NIESTABILNOSC HUSTAWKOWEGO WIRNIKA NOSNEGO
WIATRAKOWCA DZIALAJACEGO W OPLYWIE OSIOWYM

St.AWOMIR CIESLAK

Centrum Nowych Technologii, Zaktad Kompozytéw, Instytut Lotnictwa,
al. Krakowska 110/114, 02-256 Warszawa, Polska, slawomir.ci

Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki obliczeni, majqcych na celu wstepnq identyfikacje zjawiska
niestabilnosci topat wirnika hustawkowego pracujqcego w przeptywie osiowym, np. w czasie
prerotacji. Okreslono granice wystgpienia niepozqdanych zjawisk na topatach w zaleznosci od
wielkosci kqta skoku ogdlnego i konstrukcyjnego kqta stozka. Analizom poddano model topaty
wirnika montowanego na budowanym w Instytucie Lotnictwa wiatrakowcu I-28 w wariancie B.
Stowa kluczowe: wiatrakowiec, wirnik hustawkowy, niestabilnos¢.

WPROWADZENIE

Wirniki no$ne wiroptatéw, a w tym wiatrakowcéw narazone sa w trakcie lotow na ré6znego
rodzaju niestabilnosci aeroelastyczne, wywotane sitami masowymi i aerodynamicznymi
zmieniajacymi sie podczas ruchu obrotowego topat. Zjawiska te w zaleznosci od przyczyn je
wywotujacych oraz charakteru ich przebiegu klasyfikuje sie jako: flatter klasyczny, diwergencja,
flatter oderwania, flatter $cisliwosci, flatter cieciwowy, weaving czy tez aeroelastyczny ruch
topat przy matej czestosci obrotéw wirnika i ewentualnym wystgpieniu podmuchéw wiatru.
Kazdy z wymienionych rodzajéw niestabilnos$ci przebiega inaczej w klasycznych wirnikach
przegubowych anizeli w wirnikach ze sztywno zamocowanymi fopatami, a jeszcze inaczej
w wirnikach hu$tawkowych.

Szczegblnym przypadkiem niestabilnosci ruchu topat jest "weaving”, ktéry zgodnie z [1]
pojawia sie wylacznie w dwutopatowych wirnikach hustawkowych, gdzie topaty sa sztywno
potaczone ze soba i zawieszone na centralnym przegubie poziomym. Wedtug [1] "weaving”
wykazuje te same cechy jak flatter wirnika z tym, Ze obie topaty poruszaja sie jako jedno niemal
sztywne ciato. Destabilizacja topat przy zjawisku “weaving'u” zalezy gléwnie od
konstrukcyjnego kata wzniosu fopaty (oznaczonego jako Cy) oraz w mniejszym stopniu od kata
skoku ogoélnego (oznaczonego jako 0,), przy czym w odréznieniu od flatteru, destabilizacja
moze wystapi¢ nawet wtedy, kiedy srodek ciezkosSci topaty mierzony wzdtuz cieciwy
zlokalizowany jest na odlegto$ci mniejszej niz 25% cieciwy. Na wykresie (rys. 1) przedstawiono
rozktady granic niestabilno$ci w zaleznosci od konstrukcyjnego kata wzniosu topaty, funkcji
skoku ogdlnego oraz od wywazenia topaty wzdtuz cieciwy wyrazonego w procentach.
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Rys. 1. Granice stabilno$ci ruchu topat w zjawisku weaving'u [1]

Z wykresu wynika, ze przy wzroscie kata stozka znacznie zaweza sie obszar stabilnego
dziatania wirnika no$nego (na ktéry wptywaja takze inne parametry). Zjawisko weaving’'u
omawiane jest takze w [2]. W pracy przedstawiono analize wptywu wiekszej liczby
parametréw konstrukcyjnych wirnika na wystgpienie omawianego rodzaju niestabilnosci.
Analizie poddano wptyw konstrukcji piasty wirnika, charakterystyki masowej topaty (liczba
Lock’a), wspdtczynnika wypetnienia tarczy wirnika, kata nastawienia topat a takze potozenia
Srodka ciezkosci oraz aerodynamicznego $rodka parcia wzdtuz cieciwy topaty. W kazdym
przypadku najbardziej zauwazalny wptyw na wystgpienie niestabilno$ci miata wartos¢
konstrukcyjnego kata wzniosu topaty, stad w niniejszej pracy poddano badaniom gtéwnie
wplyw tego parametru na niestabilno$¢ wirnika.

CEL 1 ZAKRES PRACY

W pracy przedstawiono wyniki obliczen symulacyjnych, majgcych na celu wstepna
identyfikacje zjawiska niestabilnosci topat wirnika hustawkowego pracujacego w optywie
osiowym, np. w czasie prerotacji. Wyznaczono granice wystapienia niepozadanych zjawisk na
topatach w zalezno$ci od wielkosci kata skoku ogélnego i konstrukcyjnego kata stozka. Analizie
poddano model topaty wirnika zamontowanego na wiatrakowcu I-28 wariant B, powstajgcego
w Instytucie Lotnictwa w ramach projektu , Technologia wdrozenia do praktyki gospodarczej
nowego typu wiroptatowego statku powietrznego” wspoétfinansowanego ze $srodkéw UE
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.

PODSTAWOWE CECHY WIRNIKOW HUSTAWKOWYCH

Dwutopatowy, hustawkowy wirnik nos$ny z jednym, centralnie umieszczonym przegubem
poziomym wykorzystywany jest w wiekszo$ci uzytkowanych na $wiecie wiatrakowcow,
produkowanych seryjnie przez doswiadczone wytwoérnie lotnicze jak i w jednostkowych
konstrukcjach amatorskich.

W ofertach firm wytwarzajacych wirniki hustawkowe pojawiajg sie zazwyczaj
konstrukcje, w ktérych ramiona piasty sg prostopadte do osi obrotu, jak schematycznie
pokazano na rys. 2a. Konstrukcje takie znaczaco upraszczaja proces wytwarzania i pozwalajg
na zmniejszenie kosztéw wykonania. Wiadomo jednak, Ze zastosowanie konstrukcyjnego kata
wzniosu topaty wiekszego od 0° (rys. 2b) pozytywnie wptywa na zmniejszenie momentu
gnacego topaty w plaszczyznie ciggu, szczegdlnie w strefie nasady topaty.
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Wirniki no$ne dwutopatowe o konstrukcji hustawkowej
A. Bez wzniosu topat — konstrukcyjny kat stozka C,=0°
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Rys. 2. Schemat konstrukgji ,hustawkowego” wirnika no$nego wiatrakowca, A - wirnik bez wzniosu
topat C, = 0; B - wirnik ze wzniosem topat C, > 0 [opracowanie wtasne]

W celu zilustrowania korzysci wynikajgcych z zastosowania okreslonego, konstrukcyjnego
kata wzniosu topaty, na rys. 3 przedstawiono wykresy momentu gngcego w ptaszczyznie ciggu
w funkcji promienia topaty dla wirnika bez konstrukcyjnego kata wzniosu topaty oraz dla
identycznego wirnika z dodatnim katem wzniosu topaty réwnym 3°. Na wykresach naniesiono
wyniki obliczen obciazen topat wirnika nosnego wiatrakowca I-28 w manewrze ,wyrwanie” dla
dwoch analizowanych wariantéw konstruke;ji [3].
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Rys. 3. Wykres rozkltadu momentu gnacego topate w ptaszczyznie ciggu w funkgji dugo$ci topaty dla wirnika bez
konstrukcyjnego kata wzniosu oraz dla wirnika z konstrukcyjnym katem wzniosu C,=3° [opracowanie wiasne]

W analizach obcigzen przyjmuje sie, ze manewr ,wyrwanie” w locie wiatrakowca wywotany
jest gwattownym $ciggnieciem drazka sterowego, po uprzednim rozpedzaniu wiatrakowca
podczas znizania. Sciagniecie drazka powoduje wzrost kata natarcia wirnika, zwiekszenie jego
czestosci obrotéw a w konsekwencji wzrost sity ciggu powyzej wartosci niezbednej do
ustalonego lotu poziomego. Przy dostatecznym rozpedzeniu wiatrakowca i gwattownym
Sciggnieciu drgzka mozliwe jest osiagniecie wspotczynnika przecigzenia na poziomie n, = 2.

Z przebiegu wykresow (rys. 3) wynika, ze topata z konstrukcyjnym wzniosem okreslonym
katem C, = 3° obcigzona jest momentem gnacym u nasady topaty mniejszym o okoto 50%
wzgledem topaty bez wzniosu.

Wprowadzenie konstrukcyjnego kata wzniosu topaty, poprzez podgiecie ramion piasty o kilka
stopni ku gorze moze miec¢ jednak negatywny wptyw na dynamike wirnika. Wstepne analizy
numeryczne dziatania wirnika hustawkowego w optywie osiowym wykazaty, ze zbyt duzy kat
wzniosu wplywa destabilizujgco na wirujgce topaty. Co wiecej, niestabilno$¢ nie wystepuje na
wirniku bezprzegubowym z identycznymi fopatami, pracujagcym w tych samych warunkach.

Nie oznacza to, ze kazdy hustawkowy wirnik nosny z dodatnim konstrukcyjnym katem
wzniosu obarczony jest ryzykiem wystgpienia niestabilnosci ruchu topat, bowiem wptyw na to
maja takze inne czynniki konstrukcyjne m.in. sztywno$¢ skretna oraz skok ogélny topat.



NIESTABILNOSC HUSTAWKOWEGO WIRNIKA NOSNEGO WIATRAKOWCA DZIALAJACEGO W OPLYWIE... 31

PRZEDMIOT ANALIZ - HUSTAWKOWY WIRNIK WIATRAKOWCA 1-28

Przedmiotem analizy przedstawionej w niniejszej pracy jest hustawkowy wirnik no$ny
wiatrakowca 1-28, z dwiema topatami duralowymi o profilu lotniczym NACA-9-H-12-MOD
z cieciwag réwna 0,2 m, stata po dtugosci topaty. Dtugosc¢ topaty wynosi 4,2 m, bez skrecenia
geometrycznego wzdtuz promienia. Srednica wirnika wiatrakowca réwna jest 9,4 m.

Piaste wirnika, tworzy duralowy tgcznik obydwu topat, zbudowany z dwodch
ptaskownikéw (obejmujacych topaty z ,kieszeniami”) o dtugosci 1,6 m i elementow
taczacych w ich centralnej czesci. Ramiona piasty (ptaskowniki) sg wygiete ku gorze
w kierunku prostopadltym do ptaszczyzny obrotéw, co zapewnienia uzyskanie
konstrukcyjnego kata wzniosu kazdej topaty o wartosci 3° dla kazdego z ramion glowicy
(mierzone wzgledem ptaszczyzny obrotoéw wirnika). Piasta zamocowana jest do gtowicy
wirnika na przegubie sworzniowym, wahliwym umozliwiajacym swobodne wahania
tacznika z fopatami podczas lotu.

Analizowany wirnik no$ny wraz z gtowica przedstawiono na rysunku 4 w widoku
perspektywicznym, natomiast rysunek 5 zawiera widoki wirnika bez gtowicy w trzech rzutach.

Rys.4. Perspektywiczny widok hustawkowego wirnika no$nego wiatrakowca I-28, wariant B [opracowanie wiasne]
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Rys. 5. Widoki w trzech rzutach hustawkowego wirnika no$nego wiatrakowca [-28, wariant B [opracowanie wtasne]

Kazda z topat wirnika potaczona jest z piasta za pomoca tzw. ,kieszeni” (przektadki)
o dtugosci 30 cm, umieszczonej na koncu tacznika i jednocze$nie w poczatkowej sekcji topaty,
co umozliwia dopasowanie elementéw i zapewnienie kata nastawienia topat wynoszacego 2°
wzgledem ptaszczyzny wirowania. Lacznik, topata i przektadka potaczone sg ze sobg za pomoca
pieciu Srub pasowanych o Srednicy 12 mm.

METODYKA SYMULAC]I OBLICZENIOWE]

Symulacje obliczeniowg - bedacg przedmiotem pracy - wykonano przy uzyciu
bedacych w posiadaniu Instytutu Lotnictwa programéw komputerowych przeznaczonych
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do wyznaczania obcigzen i odksztatcen topaty wirnika no$nego, bazujacych na analizie
modalnej: programu SMOG - dla wirnikéw hustawkowych, oraz program OBCWN - dla
wirnikéw z topatami zawieszonymi sprezyscie (w tym z przegubowo zawieszonymi fopatami).
Danymi wejsciowymi byly parametry geometryczne, masowe, sztywnosSciowe oraz charakterystyki
aerodynamiczne duralowej topaty wirnika nosnego wiatrakowca [-28, wariant B.

Obliczenia wykonano dla warunkéw optywu osiowego napedzanego wirnika, czyli dla
warunkéw odzwierciedlajacych rozpedzanie wirnika w fazie przedstartowej (prerotacje
wirnika) w przypadku wiatrakowca lub dziatanie wirnika no$nego wiatrakowca
zainstalowanego na stanowisku badawczym.

Predko$¢ katowa wirnika nos$nego ustalono na poziomie 42 rad/s (odpowiada to czestosci
obrotéw okoto 400 obr/min), co jest géorng wartosScig czesto$ci obrotéw, jaka osiaga
wiatrakowiec [-28 w ustalonym locie poziomym.

Kryteriami oceny wystgpienia lub nie niestabilno$ci ruchu topat byly wartosci
przemieszczen koncéwki topaty (gietnych i skretnych). Przyjeto, ze wirnik pracuje stabilnie
dopoty dopoki amplituda przemieszczen skretnych konca topaty (mierzonych katem
skrecenia) nie przekracza wartos$ci 1°. Jednocze$nie dokonywano oceny przemieszczen
gietnych konca topaty w ptaszczyZnie ciggu, ktore sa nastepstwem przemieszczenia skretnego.

PRZEBIEG SYMULAC]I OBLICZENIOWE] I JE] WYNIKI

W pierwszym etapie obliczen przyjeto skok ogdlny topat wirnika no$nego o wartosci 6, = 2°
oraz warto$¢ konstrukcyjnego kata wzniosu topaty rowna C, = 0°, co odpowiadato pierwszemu
wariantowi konstrukcji wirnika no$nego wiatrakoweca 1-28, por. rys. 2a.

Wykonano prébne serie obliczen obcigzen i przemieszczen koncoéw topat wirnika nosnego
w celu oceny stabilnos$ci pracy topat. Jak wspomniano wcze$niej, do oceny wynikéw
wykorzystano wykresy odksztatcen konca topaty. Na rys. 6 przedstawiono wykres
przemieszczenia skretnego ,TETA” konca topaty w funkcji azymutu dla ostatniego z pietnastu
obliczeniowych obrotéw wirnika. Podobny wykres sporzadzono dla przemieszczenia
gietnego konca topaty w ptaszczyznie ciggu oznaczanego jako wielko$¢ ,Z” (rys. 7).
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TETA [deg]

0 90 180 270 360

Azymut [deg]

Rys. 6. Zmiana przemieszczen skretnych konca topaty wirnika nosnego w zaleznosci od azymutu dla 6, =2°, C, = 0°
[opracowanie wtasne]
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Rys. 7. Zmiana przemieszczen gietnych konca topaty wirnika no$nego w zaleznosci od azymutu dla 6, =2°, C, = 0°
[opracowanie wtasne]
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Analiza wykreséw odksztatcen (rys. 6, rys. 7) wskazuje na stabilne dziatanie wirnika
nos$nego o skoku ogélnym topat 6, = 2° z zerowym konstrukcyjnym katem wzniosu topaty,
jednakze jak wynika z wykresu (rys. 3) piasta takiego wirnika oraz poczatkowa sekcja topaty
jest mocno obcigzona momentem gngcym.

A zatem w celu zapewnienia zapasu wytrzymato$ci wirnika w tym wariancie konieczne jest
wprowadzenie odpowiednio duzej grubosci ptaskownikéw tacznika topat oraz wiekszego pola
przekroju poprzecznego poczatkowej sekcji topaty. Niesie to za sobg zwiekszenie masy
konstrukcji wirnika, co jest niepozadane. Korzystniejsze wydaje sie wiec wprowadzenie
konstrukcyjnego kata wzniosu topaty wiekszego od 0°.

W dalszej kolejnosci wykonano analogiczne obliczenia obcigzen i przemieszczen topaty dla
dodatnich warto$ci kata C. Obliczenia przeprowadzano zachowujgc kat skoku ogdlnego 6, = 2°,
zwiekszano natomiast stopniowo konstrukcyjny kat wzniosu topaty przy czym wyznaczano
warto$ci przemieszczen kornica topaty. Cykl obliczeniowy powtarzano az do momentu, kiedy
przy danym kacie stozka C, przemieszczenia konica topaty zaczynaty narastaé. Stan taki
wystapil przy osiggnieciu wartosci Cy,=5,1°. Wtedy stata sie zauwazalna tendencja do
narastania przemieszczen skretnych oraz przemieszczen gietnych konca topaty w
ptaszczyznie ciggu, z kazdym kolejnym obrotem wirnika nosnego. Na rys. 8 i rys. 9
przedstawiono wykresy przemieszczen konca topaty podczas pieciu ostatnich, obliczeniowych
obrotéw wirnika no$nego.

Odksztalcenia skretne konca lopaty
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Rys. 8. Zmiana przemieszczen skretnych konca topaty wirnika no$nego w zalezno$ci od azymutu
dla 6, = 2°, C; = 5,1° [opracowanie wiasne]

Odksztalcenia gietne konca lopaty w plaszczyznie ciagu
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Rys. 9. Zmiana przemieszczen gietnych konca topaty wirnika no$nego w zaleznosci od azymutu dla
0, =2° Cy=5,1° [opracowanie wlasne]

Z przedstawionych wykreséw (rys. 8, rys. 9) wynika, Ze w ostatnim z pietnastu
obrotow wirnika amplituda przemieszczen skretnych osigga wartos$¢ bliskg jednego
stopnia a strzatka ugie¢ w ptaszczyznie matej sztywno$ci topaty wynosi juz kilka
centymetrow. Wydaje sie, ze tendencje te beda narasta¢ w kazdym kolejnym obrocie
wirnika. Mozna to utozsami¢ z destabilizacjq topat dziatajacego wirnika no$nego w
przeptywie osiowym, co w warunkach rzeczywistych mogtyby z czasem doprowadzi¢ do
uszkodzenia wirnika i powaznej awarii wiatrakowca.

Dalsze obliczenia prowadzone przy C,>5,1° potwierdzajg nasilenie sie tendencji
niestabilnosci i juz przy kacie Cy=5,2° (dla 8, = 2°) wystepuje mocne zaburzenie pracy
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wirnika no$nego, pojawiaja sie dynamicznie narastajace przemieszczenia skretne i gietne
konca topaty (rys. 10 irys. 11).
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Rys. 10. Zmiana przemieszczen skretnych konca topaty wirnika no$nego w zaleznosci od azymutu dla 6, = 2°,C; = 5,2°
[opracowanie wtasne]
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Rys. 11. Zmiana przemieszczen gietnych konca topaty wirnika nosnego w zaleznosci od azymutu dla 6, = 2°, C; = 5,2°
[opracowanie wtasne]

Wielkosci przemieszczen przedstawionych na wykresach (rys. 10 i 11) osiggnety znaczne
warto$ci. Oczywiscie sg to warto$ci wynikajgce z algorytmu obliczen. Przemieszczenia skretne
na poziomie kilkudziesieciu stopni oraz przemieszczenia gietne przekraczajace 0,7 m
w realnych warunkach prowadzityby bez watpienia do zniszczenia wirnika no$nego lub
uprzednio zderzenia topat z innymi elementami wiatrakowca (np. $migtem lub belka ogonowa).
W rzeczywistych wirnikach wiatrakowcowych nie stosuje sie tak duzych katéw stozka topat,
dlatego tez tego typu sytuacje nie wystepuja.

SYMULACJA OBLICZENIOWA WPLYWU KATA SKOKU OGOLNEGO NA WYSTAPIENIE NIESTABILNOSCI

Przedstawione wcze$niej obliczenia dotyczyty wirnika nosnego z katem skoku ogélnego
topat ustawionym na wartos¢ 6, = 2°. W celu oceny wptywu zmian tego kata na wystgpienie
niestabilnosci wykonano obliczenia, w trakcie ktérych zmieniano zar6wno konstrukcyjny kat
wzniosu topaty C, jak i kat skoku ogo6lnego topat 6.

Dla poszczegdlnych warto$ci katéw 0 z przedziatu od 0° do 12° wykonywano kolejne
obliczenia zwiekszajac za kazdym razem warto$¢ konstrukcyjnego kata wzniosu topaty
az do wystapienia pierwszych oznak niestabilnego dziatania wirnika. Na podstawie
uzyskanych wynikéw sporzadzono wykres granicy niestabilno$ci wirnika hustawkowego
w optywie osiowym (rys. 12). Obszar wykresu potozony ponizej krzywej granicznej
niestabilno$ci oznacza stabilne dziatanie wirnika.

Wykres przedstawia krzywg graniczng wystapienia niestabilnosci wirnika - linia ciagta.
Z przebiegu wykresu wynika, Ze przy zwiekszaniu wartosci konstrukcyjnego kata stozka topat C,
zmniejsza sie graniczna warto$¢ kata skoku ogdlnego topat 6, przy ktdrej wirnik pracuje stabilnie.

W przypadku wirnikéw nosnych z gtowica nieposiadajaca mozliwosci zmiany skoku
ogolnego topat wartosci C, i 8, musza by¢ ustalane juz na etapie konstruowania wirnika.
Wartosci tych wielkosci powinny by¢ dobierane z wykorzystaniem wykresu (rys. 12).



NIESTABILNOSC HUSTAWKOWEGO WIRNIKA NOSNEGO WIATRAKOWCA DZIALAJACEGO W OPLYWIE... 35

Obszar niestabilnosci analizowanego wirnika hustawkowego
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Rys. 12. Granica niestabilno$ci wirnika hustawkowego w opltywie osiowym [opracowanie wiasne]

Dla przyktadu na rys. 12 zaznaczono takze wielkos¢ skoku ogélnego i kata stozka topat
wirnika no$nego wiatrakowca I-28 wariant B (oznaczono kropka). To pokazuje, Ze wirnik
budowanego wiatrakowca pracuje przy bezpiecznych parametrach konstrukcyjnych (ponizej
granicy niestabilnosci). Przy kacie skoku ogdlnego 6,=2° pozostaje okoto 2,2° zapasu na
ewentualne konstrukcyjne zwiekszanie kata stozka i odpowiednio przy konstrukcyjnym kacie
stozka C,=3° zapas na zwiekszanie kata skoku ogélnego wynosi ok. 5,2°.

POROWNANIE WYNIKOW UZYSKANYCH DLA WIRNIKA BEZPRZEGUBOWEGO

Ostatnim etapem pracy byto poréwnanie otrzymanych wynikéw z wynikami obliczen dla
wirnika bezprzegubowego, gdzie zatoZzono nieskonczenie duza warto$¢ sztywnosci gietnej
sprezystego utwierdzenia topaty w ptaszczyznie ciggu i ptaszczyznie obrotéw. W wirniku tym
zastosowano identyczne topaty jak w analizowanym przypadku wirnika hustawkowego.
Obliczenia wykonano za pomocg programu komputerowego OBCWN przeznaczonego do
obliczen obcigzen topat wirnikéw nosnych z topatami zawieszonymi sprezyscie (w tym
przegubowo zawieszonymi topatami), gdzie kazda topata, inaczej niz w wirniku hustawkowym
pracuje niezaleznie od pozostatych.

Wyniki potwierdzily fakt, Ze niestabilno$ci wystepuja tylko w przypadku wirnika
hustawkowego przy zwiekszonym kacie stozka topat i okreslonych katach skoku ogélnego.
Wirnik bezprzegubowy nie wykazuje niestabilno$ci przy zmianach tychze parametréw. Mimo,
ze wystepuja niewielkie odksztalcenia skretne i gietne topat to nie maja one tendencji do
gwattownego narastania, jak to zauwazono w przypadku wirnika hustawkowego. Analogiczne
wyniki obliczen wielko$ci odksztatcen topat tego wirnika przedstawiono na rys. 13 i rys. 14.

Odksztalcenia skretne konca lopaty

TETA [deg]

Nr obrotu wirnika

Rys. 13.Zmiana przemieszczen skretnych korca fopaty bezprzegubowego wirnika nosnego w zaleznosci od azymutu
[opracowanie wtasne]
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Odksztalcenia gietne konca lopaty w plaszczyznie ciagu
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Rys. 14. Zmiana przemieszczen gietnych konca topaty bezprzegubowego wirnika nosnego w zaleznosci od azymutu
[opracowanie wtasne]

BADANIA STANOWISKOWE I WERYFIKACJA OBLICZEN

Wstepne badania stabilnosci pracy wirnikéw hustawkowych produkowanych wiatrakowcow
odbywajg sie podczas prob stanowiskowych, w ktérych przeprowadzane jest zarazem torowanie
topat. Po wprowadzeniu wywazenia antyflatterowego fopaty montowane sg w piascie, po czym
kazdy wirnik poddawany jest weryfikacji wywazenia statycznego wzgledem przegubu wahan.
Nastepnie skompletowany zesp6t wirnika montowany jest na stanowisku badawczym, gdzie jest
wprawiany w ruch ze stopniowym zwiekszaniem czestosci obrotéw az do wystapienia
maksymalnej predkosci obrotowej uzyskiwanej w locie danego typu wiatrakowca. Kolejne etapy
zwiekszania predkosci obrotowej wirnika w prébach nastepuja pod warunkiem niewystgpienia
nadmiernych drgan przy nizszych czestosciach obrotéw.

Ostateczna weryfikacja pracy wirnika dokonywana jest podczas oblotu fabrycznego,
poprzedzonego prébami prerotacji wirnika no$nego zamontowanego na docelowym wiatrakowcu.

Oprocz opisanych prob dla wiatrakowca I-28 wariant B wykonano takze obliczenia obcigzen
topat wirnika nosnego zaréwno w prerotacji jak i w locie poziomym w peilnym zakresie
predkosci eksploatacyjnych oraz w manewrze wyrwania, przy ktérym wirnik no$ny
osigga maksymalng predkos$¢ obrotowa. Wyniki obliczen nie ujawnity tendencji do
wystapienia niestabilno$ci, co mozna uzna¢ za pozytywna weryfikacje obliczen
przedstawionych w niniejszej pracy.

WNIOSKI

1. Konstrukcja piasty wirnika hustawkowego o dodatnim wzniosie topat pozwala na
zmniejszenie obcigzen momentem gnacym. Wprowadzenie konstrukcyjnego kata wzniosu
topat wiekszego od 0° zmniejsza wielko§¢ momentéw gnacych w ptaszczyznie ciggu
dziatajacych na ramiona piasty oraz na nasady topat.

2. Zwiekszanie kata wzniosu topat ponad warto$¢ graniczng, pomimo, ze pozytywnie wplywa
na zmniejszenie obcigzen piasty i fopat, niesie za soba ryzyko wystapienia niepozadanych
zjawisk objawiajacych sie destabilizacjg topat. W przypadku analizowanego wirnika
nosnego przy statym kacie skoku ogélnego topat 8,=2° niestabilno$ci pojawiaja sie przy
zwiekszeniu konstrukcyjnego kata wzniosu do wartosci C, = 5,1° przy czym zjawisko staje
sie bardziej wyrazne przy dalszym zwiekszaniu kata C,,.

3. Iteracyjne poszukiwanie granicy niestabilno$ci analizowanego wirnika no$nego - dla
réznych wariantéw geometrycznych wirnika - pozwolito na wyznaczenie obszaru
niestabilnosci w zaleznosci od warto$ci kata skoku ogélnego topat 6, oraz konstrukcyjnego
kata wzniosu Cy, (rys. 12). Z wykresu tego wynika, Ze wirnik no$ny wiatrakowca [-28
w wariancie B znajduje sie w obszarze stabilnej pracy, a zapas do przekroczenia granicy
niestabilnosci jest wystarczajaco duzy.
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4. Poréwnanie wynikéw obliczen obcigzen i przemieszczen topat przeprowadzonych dla
wirnika hustawkowego i dla wirnika bezprzegubowego wykazato, ze w przypadku wirnika
bezprzegubowego niestabilnosci nie wystepuja, wirniki hustawkowe narazone sa
natomiast na wystgpienie niestabilnosci przy zbyt duzej wartosci konstrukcyjnego kata
wzniosu topat lub kata skoku ogdélnego topat.
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INSTABILITY OF THE GYROPLANE TEETERING ROTOR IN AXIAL FLOW

The paper presents the results of calculations aimed at a preliminary identification of the instability
phenomenon of the teetering rotor blades operating in axial flow, for example, during the pre-rotation.
The limit of adverse effects on the blades, depending on the size of the pitch angle and the design
coning angle, was determined. Analyses were performed on a model of a rotor blade mounted in
the gyroplane I-28 version B being built in the Institute of Aviation.

Keywords: gyroplane, teetering rotor, instability.



