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Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki obliczeń, mających na celu wstępną identyfikację zjawiska

niestabilności łopat wirnika huśtawkowego pracującego w przepływie osiowym, np. w czasie
prerotacji. Określono granicę wystąpienia niepożądanych zjawisk na łopatach w zależności od
wielkości kąta skoku ogólnego i konstrukcyjnego kąta stożka. Analizom poddano model łopaty
wirnika montowanego na budowanym w Instytucie Lotnictwa wiatrakowcu I-28 w wariancie B.

Słowa kluczowe: wiatrakowiec, wirnik huśtawkowy, niestabilność.wProwaDZeNiewirniki nośne wiropłatów, a w tym wiatrakowców narażone są w trakcie lotów na różnegorodzaju niestabilności aeroelastyczne, wywołane siłami masowymi i aerodynamicznymizmieniającymi się podczas ruchu obrotowego łopat. Zjawiska te w zależności od przyczyn jewywołujących oraz charakteru ich przebiegu klasyfikuje się jako: flatter klasyczny, diwergencja,flatter oderwania, flatter ściśliwości, flatter cięciwowy, weaving czy też aeroelastyczny ruchłopat przy małej częstości obrotów wirnika i ewentualnym wystąpieniu podmuchów wiatru.każdy z wymienionych rodzajów niestabilności przebiega inaczej w klasycznych wirnikachprzegubowych aniżeli w wirnikach ze sztywno zamocowanymi łopatami, a jeszcze inaczejw wirnikach huśtawkowych.Szczególnym przypadkiem niestabilności ruchu łopat jest ”weaving”, który zgodnie z [1]pojawia się wyłącznie w dwułopatowych wirnikach huśtawkowych, gdzie łopaty są sztywnopołączone ze sobą i zawieszone na centralnym przegubie poziomym. według [1] ”weaving”wykazuje te same cechy jak flatter wirnika z tym, że obie łopaty poruszają się jako jedno niemalsztywne ciało. Destabilizacja łopat przy zjawisku ”weaving’u” zależy głównie odkonstrukcyjnego kąta wzniosu łopaty (oznaczonego jako C0) oraz w mniejszym stopniu od kątaskoku ogólnego (oznaczonego jako θ0), przy czym w odróżnieniu od flatteru, destabilizacjamoże wystąpić nawet wtedy, kiedy środek ciężkości łopaty mierzony wzdłuż cięciwyzlokalizowany jest na odległości mniejszej niż 25% cięciwy. Na wykresie (rys. 1) przedstawionorozkłady granic niestabilności w zależności od konstrukcyjnego kąta wzniosu łopaty, funkcjiskoku ogólnego oraz od wyważenia łopaty wzdłuż cięciwy wyrażonego w procentach.



rys. 1. granice stabilności ruchu łopat w zjawisku weaving’u [1]Z wykresu wynika, że przy wzroście kąta stożka znacznie zawęża się obszar stabilnegodziałania wirnika nośnego (na który wpływają także inne parametry). Zjawisko weaving’uomawiane jest także w [2]. w pracy przedstawiono analizę wpływu większej liczbyparametrów konstrukcyjnych wirnika na wystąpienie omawianego rodzaju niestabilności.analizie poddano wpływ konstrukcji piasty wirnika, charakterystyki masowej łopaty (liczbalock’a), współczynnika wypełnienia tarczy wirnika, kąta nastawienia łopat a także położeniaśrodka ciężkości oraz aerodynamicznego środka parcia wzdłuż cięciwy łopaty. w każdymprzypadku najbardziej zauważalny wpływ na wystąpienie niestabilności miała wartośćkonstrukcyjnego kąta wzniosu łopaty, stąd w niniejszej pracy poddano badaniom główniewpływ tego parametru na niestabilność wirnika.Cel i ZakreS PraCyw pracy przedstawiono wyniki obliczeń symulacyjnych, mających na celu wstępnąidentyfikację zjawiska niestabilności łopat wirnika huśtawkowego pracującego w opływieosiowym, np. w czasie prerotacji. wyznaczono granicę wystąpienia niepożądanych zjawisk nałopatach w zależności od wielkości kąta skoku ogólnego i konstrukcyjnego kąta stożka. analiziepoddano model łopaty wirnika zamontowanego na wiatrakowcu i-28 wariant b, powstającegow instytucie lotnictwa w ramach projektu „technologia wdrożenia do praktyki gospodarczejnowego typu wiropłatowego statku powietrznego” współfinansowanego ze środków uew ramach Programu operacyjnego innowacyjna gospodarka.PoDStawowe CeCHy wirNikÓw HuśtawkowyCHDwułopatowy, huśtawkowy wirnik nośny z jednym, centralnie umieszczonym przegubempoziomym wykorzystywany jest w większości użytkowanych na świecie wiatrakowców,produkowanych seryjnie przez doświadczone wytwórnie lotnicze jak i w jednostkowychkonstrukcjach amatorskich. w ofertach firm wytwarzających wirniki huśtawkowe pojawiają się zazwyczajkonstrukcje, w których ramiona piasty są prostopadłe do osi obrotu, jak schematyczniepokazano na rys. 2a. konstrukcje takie znacząco upraszczają proces wytwarzania i pozwalająna zmniejszenie kosztów wykonania. wiadomo jednak, że zastosowanie konstrukcyjnego kątawzniosu łopaty większego od 0° (rys. 2b) pozytywnie wpływa na zmniejszenie momentugnącego łopaty w płaszczyźnie ciągu, szczególnie w strefie nasady łopaty. 
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rys. 2. Schemat konstrukcji „huśtawkowego” wirnika nośnego wiatrakowca, a - wirnik bez wzniosułopat C0 = 0; b - wirnik ze wzniosem łopat C0 > 0 [opracowanie własne]w celu zilustrowania korzyści wynikających z zastosowania określonego, konstrukcyjnegokąta wzniosu łopaty, na rys. 3 przedstawiono wykresy momentu gnącego w płaszczyźnie ciąguw funkcji promienia łopaty dla wirnika bez konstrukcyjnego kąta wzniosu łopaty oraz dlaidentycznego wirnika z dodatnim kątem wzniosu łopaty równym 3°. Na wykresach naniesionowyniki obliczeń obciążeń łopat wirnika nośnego wiatrakowca i-28 w manewrze „wyrwanie” dladwóch analizowanych wariantów konstrukcji [3].

rys. 3. wykres rozkładu momentu gnącego łopatę w płaszczyźnie ciągu w funkcji długości łopaty dla wirnika bezkonstrukcyjnego kąta wzniosu oraz dla wirnika z konstrukcyjnym kątem wzniosu C0=3° [opracowanie własne]w analizach obciążeń przyjmuje się, że manewr „wyrwanie” w locie wiatrakowca wywołanyjest gwałtownym ściągnięciem drążka sterowego, po uprzednim rozpędzaniu wiatrakowcapodczas zniżania. ściągnięcie drążka powoduje wzrost kąta natarcia wirnika, zwiększenie jegoczęstości obrotów a w konsekwencji wzrost siły ciągu powyżej wartości niezbędnej doustalonego lotu poziomego. Przy dostatecznym rozpędzeniu wiatrakowca i gwałtownymściągnięciu drążka możliwe jest osiągnięcie współczynnika przeciążenia na poziomie nz  2.Z przebiegu wykresów (rys. 3) wynika, że łopata z konstrukcyjnym wzniosem określonymkątem C0 = 3° obciążona jest momentem gnącym u nasady łopaty mniejszym o około 50%względem łopaty bez wzniosu. wprowadzenie konstrukcyjnego kąta wzniosu łopaty, poprzez podgięcie ramion piasty o kilkastopni ku górze może mieć jednak negatywny wpływ na dynamikę wirnika. wstępne analizynumeryczne działania wirnika huśtawkowego w opływie osiowym wykazały, że zbyt duży kątwzniosu wpływa destabilizująco na wirujące łopaty. Co więcej, niestabilność nie występuje nawirniku bezprzegubowym z identycznymi łopatami, pracującym w tych samych warunkach.Nie oznacza to, że każdy huśtawkowy wirnik nośny z dodatnim konstrukcyjnym kątemwzniosu obarczony jest ryzykiem wystąpienia niestabilności ruchu łopat, bowiem wpływ na tomają także inne czynniki konstrukcyjne m.in. sztywność skrętna oraz skok ogólny łopat.
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PrZeDmiot aNaliZ - Huśtawkowy wirNik wiatrakowCa i-28Przedmiotem analizy przedstawionej w niniejszej pracy jest huśtawkowy wirnik nośnywiatrakowca i-28, z dwiema łopatami duralowymi o profilu lotniczym NaCa-9-H-12-moDz cięciwą równą 0,2 m, stałą po długości łopaty. Długość łopaty wynosi 4,2 m, bez skręceniageometrycznego wzdłuż promienia. średnica wirnika wiatrakowca równa jest 9,4 m. Piastę wirnika, tworzy duralowy łącznik obydwu łopat, zbudowany z dwóchpłaskowników (obejmujących łopaty z „kieszeniami”) o długości 1,6 m i elementówłączących w ich centralnej części. ramiona piasty (płaskowniki) są wygięte ku górzew kierunku prostopadłym do płaszczyzny obrotów, co zapewnienia uzyskaniekonstrukcyjnego kąta wzniosu każdej łopaty o wartości 3° dla każdego z ramion głowicy(mierzone względem płaszczyzny obrotów wirnika). Piasta zamocowana jest do głowicywirnika na przegubie sworzniowym, wahliwym umożliwiającym swobodne wahaniałącznika z łopatami podczas lotu.analizowany wirnik nośny wraz z głowicą przedstawiono na rysunku 4 w widokuperspektywicznym, natomiast rysunek 5 zawiera widoki wirnika bez głowicy w trzech rzutach.

rys.4. Perspektywiczny widok huśtawkowego wirnika nośnego wiatrakowca i-28, wariant b [opracowanie własne]

rys. 5. widoki w trzech rzutach huśtawkowego wirnika nośnego wiatrakowca i-28, wariant b [opracowanie własne]każda z łopat wirnika połączona jest z piastą za pomocą tzw. „kieszeni” (przekładki)o długości 30 cm, umieszczonej na końcu łącznika i jednocześnie w początkowej sekcji łopaty,co umożliwia dopasowanie elementów i zapewnienie kąta nastawienia łopat wynoszącego 2°względem płaszczyzny wirowania. łącznik, łopata i przekładka połączone są ze sobą za pomocąpięciu śrub pasowanych o średnicy 12 mm.metoDyka SymulaCji obliCZeNiowejSymulację obliczeniową – będącą przedmiotem pracy – wykonano przy użyciubędących w posiadaniu instytutu lotnictwa programów komputerowych przeznaczonych
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do wyznaczania obciążeń i odkształceń łopaty wirnika nośnego, bazujących na analiziemodalnej: programu Smog – dla wirników huśtawkowych, oraz program obCwN – dlawirników z łopatami zawieszonymi sprężyście (w tym z przegubowo zawieszonymi łopatami).Danymi wejściowymi były parametry geometryczne, masowe, sztywnościowe oraz charakterystykiaerodynamiczne duralowej łopaty wirnika nośnego wiatrakowca i-28, wariant b.obliczenia wykonano dla warunków opływu osiowego napędzanego wirnika, czyli dlawarunków odzwierciedlających rozpędzanie wirnika w fazie przedstartowej (prerotacjęwirnika) w przypadku wiatrakowca lub działanie wirnika nośnego wiatrakowcazainstalowanego na stanowisku badawczym.Prędkość kątową wirnika nośnego ustalono na poziomie 42 rad/s (odpowiada to częstościobrotów około 400 obr/min), co jest górną wartością częstości obrotów, jaką osiągawiatrakowiec i-28 w ustalonym locie poziomym. kryteriami oceny wystąpienia lub nie niestabilności ruchu łopat były wartościprzemieszczeń końcówki łopaty (giętnych i skrętnych). Przyjęto, że wirnik pracuje stabilniedopóty dopóki amplituda przemieszczeń skrętnych końca łopaty (mierzonych kątemskręcenia) nie przekracza wartości 1°. jednocześnie dokonywano oceny przemieszczeńgiętnych końca łopaty w płaszczyźnie ciągu, które są następstwem przemieszczenia skrętnego.PrZebieg SymulaCji obliCZeNiowej i jej wyNikIw pierwszym etapie obliczeń przyjęto skok ogólny łopat wirnika nośnego o wartości θ0 = 2°oraz wartość konstrukcyjnego kąta wzniosu łopaty równą C0 = 0°, co odpowiadało pierwszemuwariantowi konstrukcji wirnika nośnego wiatrakowca i-28, por. rys. 2a.wykonano próbne serie obliczeń obciążeń i przemieszczeń końców łopat wirnika nośnegow celu oceny stabilności pracy łopat. jak wspomniano wcześniej, do oceny wynikówwykorzystano wykresy odkształceń końca łopaty. Na rys. 6 przedstawiono wykresprzemieszczenia skrętnego „teta” końca łopaty w funkcji azymutu dla ostatniego z piętnastuobliczeniowych obrotów wirnika. Podobny wykres sporządzono dla przemieszczeniagiętnego końca łopaty w płaszczyźnie ciągu oznaczanego jako wielkość „Z” (rys. 7).

rys. 6. Zmiana przemieszczeń skrętnych końca łopaty wirnika nośnego w zależności od azymutu dla θ0 =2°, C0 = 0°[opracowanie własne]

rys. 7. Zmiana przemieszczeń giętnych końca łopaty wirnika nośnego w zależności od azymutu dla θ0 =2°, C0 = 0°[opracowanie własne]
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analiza wykresów odkształceń (rys. 6, rys. 7) wskazuje na stabilne działanie wirnikanośnego o skoku ogólnym łopat θ0 = 2° z zerowym konstrukcyjnym kątem wzniosu łopaty,jednakże jak wynika z wykresu (rys. 3) piasta takiego wirnika oraz początkowa sekcja łopatyjest mocno obciążona momentem gnącym. a zatem w celu zapewnienia zapasu wytrzymałości wirnika w tym wariancie konieczne jestwprowadzenie odpowiednio dużej grubości płaskowników łącznika łopat oraz większego polaprzekroju poprzecznego początkowej sekcji łopaty. Niesie to za sobą zwiększenie masykonstrukcji wirnika, co jest niepożądane. korzystniejsze wydaje się więc wprowadzeniekonstrukcyjnego kąta wzniosu łopaty większego od 0°.w dalszej kolejności wykonano analogiczne obliczenia obciążeń i przemieszczeń łopaty dladodatnich wartości kąta C0. obliczenia przeprowadzano zachowując kąt skoku ogólnego θ0 = 2°,zwiększano natomiast stopniowo konstrukcyjny kąt wzniosu łopaty przy czym wyznaczanowartości przemieszczeń końca łopaty. Cykl obliczeniowy powtarzano aż do momentu, kiedyprzy danym kącie stożka C0 przemieszczenia końca łopaty zaczynały narastać. Stan takiwystąpił przy osiągnięciu wartości C0=5,1°. wtedy stała się zauważalna tendencja donarastania przemieszczeń skrętnych oraz przemieszczeń giętnych końca łopaty wpłaszczyźnie ciągu, z każdym kolejnym obrotem wirnika nośnego. Na rys. 8 i rys. 9przedstawiono wykresy przemieszczeń końca łopaty podczas pięciu ostatnich, obliczeniowychobrotów wirnika nośnego. 

rys. 8. Zmiana przemieszczeń skrętnych końca łopaty wirnika nośnego w zależności od azymutudla θ0 = 2°, C0 = 5,1° [opracowanie własne]

rys. 9. Zmiana przemieszczeń giętnych końca łopaty wirnika nośnego w zależności od azymutu dlaθ0 = 2°, C0 = 5,1° [opracowanie własne]Z przedstawionych wykresów (rys. 8, rys. 9) wynika, że w ostatnim z piętnastuobrotów wirnika amplituda przemieszczeń skrętnych osiąga wartość bliską jednegostopnia a strzałka ugięć w płaszczyźnie małej sztywności łopaty wynosi już kilkacentymetrów. wydaje się, że tendencje te będą narastać w każdym kolejnym obrociewirnika. można to utożsamić z destabilizacją łopat działającego wirnika nośnego wprzepływie osiowym, co w warunkach rzeczywistych mogłyby z czasem doprowadzić douszkodzenia wirnika i poważnej awarii wiatrakowca.Dalsze obliczenia prowadzone przy C0>5,1° potwierdzają nasilenie się tendencjiniestabilności i już przy kącie C0=5,2° (dla θ0 = 2°) występuje mocne zaburzenie pracy
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wirnika nośnego, pojawiają się dynamicznie narastające przemieszczenia skrętne i giętnekońca łopaty (rys. 10 i rys. 11).

rys. 10. Zmiana przemieszczeń skrętnych końca łopaty wirnika nośnego w zależności od azymutu dla θ0 = 2°, C0 = 5,2°[opracowanie własne]

rys. 11. Zmiana przemieszczeń giętnych końca łopaty wirnika nośnego w zależności od azymutu dla θ0 = 2°, C0 = 5,2°[opracowanie własne]wielkości przemieszczeń przedstawionych na wykresach (rys. 10 i 11) osiągnęły znacznewartości. oczywiście są to wartości wynikające z algorytmu obliczeń. Przemieszczenia skrętnena poziomie kilkudziesięciu stopni oraz przemieszczenia giętne przekraczające 0,7 mw realnych warunkach prowadziłyby bez wątpienia do zniszczenia wirnika nośnego lubuprzednio zderzenia łopat z innymi elementami wiatrakowca (np. śmigłem lub belką ogonową).w rzeczywistych wirnikach wiatrakowcowych nie stosuje się tak dużych kątów stożka łopat,dlatego też tego typu sytuacje nie występują.SymulaCja obliCZeNiowa wPływu kąta Skoku ogÓlNego Na wyStąPieNie NieStabilNośCiPrzedstawione wcześniej obliczenia dotyczyły wirnika nośnego z kątem skoku ogólnegołopat ustawionym na wartość θ0 = 2°. w celu oceny wpływu zmian tego kąta na wystąpienieniestabilności wykonano obliczenia, w trakcie których zmieniano zarówno konstrukcyjny kątwzniosu łopaty C0 jak i kąt skoku ogólnego łopat θ0. Dla poszczególnych wartości kątów θ0 z przedziału od 0° do 12° wykonywano kolejneobliczenia zwiększając za każdym razem wartość konstrukcyjnego kąta wzniosu łopatyaż do wystąpienia pierwszych oznak niestabilnego działania wirnika. Na podstawieuzyskanych wyników sporządzono wykres granicy niestabilności wirnika huśtawkowegow opływie osiowym (rys. 12). obszar wykresu położony poniżej krzywej granicznejniestabilności oznacza stabilne działanie wirnika.wykres przedstawia krzywą graniczną wystąpienia niestabilności wirnika – linia ciągła.Z przebiegu wykresu wynika, że przy zwiększaniu wartości konstrukcyjnego kąta stożka łopat C0zmniejsza się graniczna wartość kąta skoku ogólnego łopat θ0, przy której wirnik pracuje stabilnie.w przypadku wirników nośnych z głowicą nieposiadająca możliwości zmiany skokuogólnego łopat wartości C0 i θ0 muszą być ustalane już na etapie konstruowania wirnika.wartości tych wielkości powinny być dobierane z wykorzystaniem wykresu (rys. 12).
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rys. 12. granica niestabilności wirnika huśtawkowego w opływie osiowym [opracowanie własne]Dla przykładu na rys. 12 zaznaczono także wielkość skoku ogólnego i kąta stożka łopatwirnika nośnego wiatrakowca i-28 wariant b (oznaczono kropką). to pokazuje, że wirnikbudowanego wiatrakowca pracuje przy bezpiecznych parametrach konstrukcyjnych (poniżejgranicy niestabilności). Przy kącie skoku ogólnego θ0=2° pozostaje około 2,2o zapasu naewentualne konstrukcyjne zwiększanie kąta stożka i odpowiednio przy konstrukcyjnym kąciestożka C0=3° zapas na zwiększanie kąta skoku ogólnego wynosi ok. 5,2o. PorÓwNaNie wyNikÓw uZySkaNyCH Dla wirNika beZPrZegubowegoostatnim etapem pracy było porównanie otrzymanych wyników z wynikami obliczeń dlawirnika bezprzegubowego, gdzie założono nieskończenie dużą wartość sztywności giętnejsprężystego utwierdzenia łopaty w płaszczyźnie ciągu i płaszczyźnie obrotów. w wirniku tymzastosowano identyczne łopaty jak w analizowanym przypadku wirnika huśtawkowego.obliczenia wykonano za pomocą programu komputerowego obCwN przeznaczonego doobliczeń obciążeń łopat wirników nośnych z łopatami zawieszonymi sprężyście (w tymprzegubowo zawieszonymi łopatami), gdzie każda łopata, inaczej niż w wirniku huśtawkowympracuje niezależnie od pozostałych.wyniki potwierdziły fakt, że niestabilności występują tylko w przypadku wirnikahuśtawkowego przy zwiększonym kącie stożka łopat i określonych kątach skoku ogólnego.wirnik bezprzegubowy nie wykazuje niestabilności przy zmianach tychże parametrów. mimo,że występują niewielkie odkształcenia skrętne i giętne łopat to nie mają one tendencji dogwałtownego narastania, jak to zauważono w przypadku wirnika huśtawkowego. analogicznewyniki obliczeń wielkości odkształceń łopat tego wirnika przedstawiono na rys. 13 i rys. 14.

rys. 13. Zmiana przemieszczeń skrętnych końca łopaty bezprzegubowego wirnika nośnego w zależności od azymutu[opracowanie własne] 
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rys. 14. Zmiana przemieszczeń giętnych końca łopaty bezprzegubowego wirnika nośnego w zależności od azymutu[opracowanie własne]baDaNia StaNowiSkowe i weryFikaCja obliCZeŃwstępne badania stabilności pracy wirników huśtawkowych produkowanych wiatrakowcówodbywają się podczas prób stanowiskowych, w których przeprowadzane jest zarazem torowaniełopat. Po wprowadzeniu wyważenia antyflatterowego łopaty montowane są w piaście, po czymkażdy wirnik poddawany jest weryfikacji wyważenia statycznego względem przegubu wahań.Następnie skompletowany zespół wirnika montowany jest na stanowisku badawczym, gdzie jestwprawiany w ruch ze stopniowym zwiększaniem częstości obrotów aż do wystąpieniamaksymalnej prędkości obrotowej uzyskiwanej w locie danego typu wiatrakowca. kolejne etapyzwiększania prędkości obrotowej wirnika w próbach następują pod warunkiem niewystąpienianadmiernych drgań przy niższych częstościach obrotów.ostateczna weryfikacja pracy wirnika dokonywana jest podczas oblotu fabrycznego,poprzedzonego próbami prerotacji wirnika nośnego zamontowanego na docelowym wiatrakowcu.oprócz opisanych prób dla wiatrakowca i-28 wariant b wykonano także obliczenia obciążeńłopat wirnika nośnego zarówno w prerotacji jak i w locie poziomym w pełnym zakresieprędkości eksploatacyjnych oraz w manewrze wyrwania, przy którym wirnik nośnyosiąga maksymalną prędkość obrotową. wyniki obliczeń nie ujawniły tendencji dowystąpienia niestabilności, co można uznać za pozytywną weryfikację obliczeńprzedstawionych w niniejszej pracy.wNioSki1. konstrukcja piasty wirnika huśtawkowego o dodatnim wzniosie łopat pozwala nazmniejszenie obciążeń momentem gnącym. wprowadzenie konstrukcyjnego kąta wzniosułopat większego od 0° zmniejsza wielkość momentów gnących w płaszczyźnie ciągudziałających na ramiona piasty oraz na nasady łopat.2. Zwiększanie kąta wzniosu łopat ponad wartość graniczną, pomimo, że pozytywnie wpływana zmniejszenie obciążeń piasty i łopat, niesie za sobą ryzyko wystąpienia niepożądanychzjawisk objawiających się destabilizacją łopat. w przypadku analizowanego wirnikanośnego przy stałym kącie skoku ogólnego łopat θ0=2° niestabilności pojawiają się przyzwiększeniu konstrukcyjnego kąta wzniosu do wartości C0 = 5,1° przy czym zjawisko stajesię bardziej wyraźne przy dalszym zwiększaniu kąta C0.3. iteracyjne poszukiwanie granicy niestabilności analizowanego wirnika nośnego – dlaróżnych wariantów geometrycznych wirnika – pozwoliło na wyznaczenie obszaruniestabilności w zależności od wartości kąta skoku ogólnego łopat θ0 oraz konstrukcyjnegokąta wzniosu C0, (rys. 12). Z wykresu tego wynika, że wirnik nośny wiatrakowca i-28w wariancie b znajduje się w obszarze stabilnej pracy, a zapas do przekroczenia granicyniestabilności jest wystarczająco duży.
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4. Porównanie wyników obliczeń obciążeń i przemieszczeń łopat przeprowadzonych dlawirnika huśtawkowego i dla wirnika bezprzegubowego wykazało, że w przypadku wirnikabezprzegubowego niestabilności nie występują, wirniki huśtawkowe narażone sąnatomiast na wystąpienie niestabilności przy zbyt dużej wartości konstrukcyjnego kątawzniosu łopat lub kąta skoku ogólnego łopat.literatura[1] bramwell a. r. S., Done g., balmford D.: bramwell’s Helicopter Dynamics, butterworth-Heinemann, 2001. [2] leishman j. g.: Principles of Helicopter aerodynamics, Cambridge university Press,london, 2008.[3] bielawa r. l.: rotary wing Structural Dynamics and aeroelasticity, aiaa, washington DC, 1992.[4] obciążenia łopat i głowicy wirnika nośnego wiatrakowca i-28 wariant b – raportwewnętrzny, instytut lotnictwa, warszawa, 2013.[5] krzymień w.: właściwości drganiowe wiatrakowca, Prace instytutu lotnictwa, nr 219,warszawa, 2011. [6] Djamel rezgui, mark H. lowenberg, Peter C. bunniss: experimental and numerical analysisof the stability of an autogyro teetering rotor, Department of aerospace engineering,university of bristol, bristol, 2008.[7] bronowicz j.: Symulacja komputerowa ruchu łopaty wirnika śmigłowca w zawisiei podczas manewrów w zawisie śmigłowca, Prace instytutu lotnictwa, nr 149-150,warszawa, 1997.[8] Stalewski w., Zalewski w.: Symulacja pracy wirnika nośnego wiatrakowca w początkowejfazie pionowego startu, Prace instytutu lotnictwa, nr 219, warszawa, 2011.[9] Żerek l.: wpływ parametrów lotu i niektórych parametrów konstrukcyjnych na flatterłopat wirnika nośnego śmigłowca, Prace instytutu lotnictwa, nr 54, warszawa, 1973.[10] bronowicz j., Hawrylecki w.:  Niestateczność ruchu łopat śmigłowca Sw-4 w płaszczyźnieobrotów wirnika na stanowisku do prób naziemnych, Prace instytutu lotnictwa, nr 153-154,warszawa, 1998.[11] gausz t., Szilagyi D.: Dynamika łopaty wirnika nośnego w manewrze śmigłowca, Praceinstytutu lotnictwa, nr 177-178, warszawa, 2004.[12] Szumański k.: model symulacyjny dynamiki wirnika śmigłowca w granicznych,nieustalonych stanach lotu, Prace instytutu lotnictwa, nr 89, warszawa, 1982.[13] Szumański k.: Start śmigłowca z wykorzystaniem energii kinetycznej inercyjnego układuwirnika nośnego, Prace instytutu lotnictwa, nr 43, warszawa, 1970.[14] bronowicz j.: Symulacja obciążeń łopaty wirnika nośnego w nieustalonych stanach lotuśmigłowca, Prace instytutu lotnictwa, nr 165-166, warszawa, 2001.Pracę wykonano w ramach realizacji projektu „technologia wdrożenia do praktykigospodarczej nowego typu wiropłatowego statku powietrznego” współfinansowanego ześrodków uu w ramach Programu operacyjnego innowacyjna gospodarka, umowa uDa-Poig.01.03.01-14-074/09-00.
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.
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