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Streszczenie

Wstepne rozpedzanie wirnika wiatrakowca od zerowej predkosci kqtowej do predkosci
umozliwiajgcej start, nazywane prerotacjq, moze by¢ realizowane na rézne sposoby. Moc
wykorzystana do prerotacji wirnika, a takze wartos¢ uzyskanej predkosci kqtowej topat majq
zasadniczy wplyw na czas i dtugosé drogi startu wiatrakowca.

W pracy przedstawiono przeglgd rozwigzan konstrukcyjnych uktadéw napedowych wirnikéw
wiatrakowcéw i analize ich dziatania. Przedstawiono réwniez doswiadczenia w zakresie
rozpedzania (prerotacji) wirnika zdobyte w trakcie prob wiatrakowca I-28 skonstruowanego
i przebadanego w Instytucie Lotnictwa.

Stowa kluczowe: wiatrakowiec, prerotacja, badania funkcjonalne.

WPROWADZENIE

Prerotacja wirnika nosnego wiatrakowca moze by¢ realizowana w rozmaity sposob.
Zaréwno czas wstepnego rozkrecenia wirnika jak i osiaggnieta predko$¢ obrotowa maja
zasadniczy wplyw na czas i dtugos¢ drogi startu wiatrakowca [4]. W ramach realizowanego
projektu rozwazano i przeanalizowano kilka rodzajéw rozwigzan prerotacji z czego trzy zostaty
praktycznie przebadane na demonstratorze — wiatrakowcu I-28.

Najprostszym sposobem prerotacji wirnika nosnego wiatrakowca jest stosowane
w konstrukcjach amatorskich reczne wstepne rozkrecenie. Bezpieczne rozkrecenie wirnika
pozwala osiggnac predkos¢ obrotowg ok. 4-10 obr/min. Predkos¢ ta wymaga dtugiej drogi
startu wiatrakowca, podczas ktérej wirnik musi by¢ ustawiony na duzym kacie natarcia,
by osiggna¢ parametry odpowiadajgce warunkom startu. Inne efektywniejsze sposoby
prerotacji to:
¢ poprzez watek gietki,

e silnikiem hydraulicznym lub pneumatycznym,
e silnikiem elektrycznym,

e napedem reakcyjnym,

e poprzez sztywny wat.

Optymalng wielkoscig predkosci obrotowej prerotacji wirnika wiatrakowca jest osiggniecie ok. 40-60%
obrotéw nominalnych, co oznacza rozkrecenie wirnika od 0 obr/min do ok. 150-200 obr/min.
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0d uktadu prerotacji wymaga sie przeniesienia na wirnik odpowiedniej mocy w zalezno$ci
od osigganych obrotéw. Wielko$¢ mocy niezbednej do utrzymania okres$lonej predkosci
obrotowej wirnika (czyli mocy oporu aerodynamicznego topat) wiatrakowca 1-28 ilustruje
wykres na rys. 1. Wiatrakowiec posiada wirnik dwutopatowy o $rednicy 9,4 m. Rzeczywista
moc napedu prerotacji musi by¢ odpowiednio wieksza, by czas do osiggniecia niezbednych
predkosci obrotowej nie byt za dtugi.

P [kW]
60 1
50 1
40 1
30 1
20 1
10 1 n [obr/min]

0 1 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Rys. 1. Zaleznos$¢ oszacowanej mocy niezbednej dla utrzymania okreslonej predko$ci obrotow
wirnika wiatrakowca I-28 od wielko$ci czestosci obrotéw [W. Krzymien 2013]

UKLAD PREROTAC]I POPRZEZ WALEK GIETKI

Typowym rozwigzaniem konstrukcyjnym prerotacji wirnika no$nego wiatrakowca jest
uktad sktadajacy sie ze sprzegta ciernego, watka gietkiego oraz sprzegta jednokierunkowego.
Sprzegtem ciernym jest zwykle przektadnia pasowa lub rolkowa o regulowanym nacisku (moc
napedu jest regulowana sitg tarcia) oraz watek gietki przenoszacy odpowiednig moc do napedu
wirnika. Wirnik napedzany jest z watka gietkiego poprzez bendiks (sprzegto jednokierunkowe)
i zazebienie stanowiace przektadnie redukujgaca obroty. Cecha charakterystyczna takiego
rozwigzania jest to, ze watek gietki przenosi moment napedowy przy dowolnym ustawieniu osi
wirnika wiatrakowca. Rozwigzanie takie stosowane jest w wielu konstrukcjach, takze
amatorskich o niewielkiej Srednicy wirnika, jak np. Xenon, MTOsport czy SparrowHawk.

a) : b) W
Rys. 2. Uktad prerotacji na wiatrakowcu [-28: a) watkiem gietkim (poprowadzonym wzdtuz
uktadu sterowania), b) elektryczny [W. Krzymien 2013]
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Zaleta jest prostota konstrukcja i duzy zakres osigganych obrotéw wirnika, wadg jest mata
moc przenoszona przez uktad oraz szybkie zuzywanie sie pasow albo rolek ciernych.

Uktad napedowy z watkiem gietkim oraz z rolka cierng zostat pierwotnie zastosowany
w wiatrakowcu I-28 (rys. 2a) jednak szybkie $cieranie sie rolki oraz duze drgania skretne watka
wzbudzajace drgania masztu wymusity potrzebe szukania innego rozwigzania.

UKLAD PREROTAC]I Z SILNIKIEM PNEUMATYCZNYM LUB HYDRAULICZNYM

Ten rodzaj realizacji prerotacji byl stosowany w kilku konstrukcjach wiatrakowcow
(np. Darokopter2 czy AM-Cruiser), jednak jego realizacja wymaga dodatkowej instalacji
hydraulicznej lub pneumatyczne;j.

Instalacje te powinny by¢ napedzane silnikiem gtéwnym i wymagaja sprezarki lub pompy
z chtodnicg czynnika, instalacji hydraulicznej lub pneumatycznej (przewody, zawory
redukcyjne, zawory bezpieczenstwa, filtr), zbiornika wyréwnawczego oraz uktadu sterowania.
Silniki pneumatyczne lub hydrauliczne odznaczajg sie matymi gabarytami i matg masg lecz
masa pozostatych czesci uktadéw jest duza. Przeniesienie napedu na wirnik jest zwykle
podobne: bendiks i przektadnia zebata przy gtowicy wirnika.

Niewatpliwg zaletq tego rodzaju napedu jest jego duza elastyczno$¢, pozwalajaca tagodnie
rozkreci¢ wirnik i uzyska¢ wysokie obroty wirnika: ok. 250 obr/min w czasie ok. 1,5 min.
Wstepna analiza masy elementow instalacji (oszacowano na ponad 30 kg) oraz problemy z ich
doborem i zabudowg na wiatrakowcu spowodowaty, Ze zrezygnowano z realizacji tego rodzaju
prerotacji wirnika.

UKLAD PREROTAC]I Z SILNIKIEM ELEKTRYCZNYM

Rozwigzanie to jest popularne i proste w montazu oraz uzyciu, bowiem korzysta z instalacji
elektrycznej wiatrakowca. Silnikiem jest zwykle rozrusznik samochodowy - podzespot
praktycznie gotowy do uzycia. Elementem sprzegajacym jest bendiks stanowigcy integralng
cze$¢ typowego rozrusznika.

Zastosowany w wiatrakowcu I-28 rozrusznik ma moc ok. 1,7 kW (rys. 2b).

Masa wszystkich urzadzen i instalacji dla uktaddw prerotacji z silnikiem elektrycznym oraz
poprzez watek gietki i sprzegto cierne jest poré6wnywalna. W przypadku wiatrakowca 1-28
zastosowanie takiego uktadu prerotacji spowodowato niewielki spadek masy (o ok. 0,3 kg) ze
wzgledu na duzy ciezar watka gietkiego.

Wielokrotne préoby i pomiary prerotacji wirnika silnikiem elektrycznym wykazaty:

e potrzebe zastosowania zabezpieczenia przed przecigzeniem alternatora,

¢ nieprzecigzania rozrusznika zbyt dtugim czasem prerotacji,

e ograniczenie predkosci obrotowej wirnika wynikajace z przektadni i obrotéw rozrusznika
odpowiadajacym jego maksymalnej mocy.

Za typowa uznano procedure prerotacji polegajaca na cyklicznym zataczaniu rozrusznika na
ok. 5s oraz 3-5s przerwy na schlodzenie jego szczotek. Predko$¢ obrotowa wirnika
ok. 120 obr/min uzyskiwano w ciggu 30-40s (rys. 3). Osiggniecie wiekszej predkosci
obrotowej wymagatoby zastosowania mocniejszego, ale i ciezszego rozrusznika, co dodatkowo
przesuwa Srodek ciezko$ci wiatrakowca do goéry i obniza czestotliwosci zginania masztu
(mozliwo$¢ wystapienia drgan rezonansowych).

Sprawdzono praktycznie, Ze bendiks nie zazebia sie przy obrotach wirnika wiekszych jak
osiggane podczas prerotacji - oznacza to spetnienie warunku wymagan przepiséw [1], by
system prerotacji nie oddzialywat na prace wirnika, szczegdlnie podczas lotu.
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Rys. 3. Zmiana w czasie czesto$ci obrotéw wirnika wiatrakowca napedzanego
rozrusznikiem samochodowym [W. Krzymien 2013]

PREROTACJA WIRNIKA NAPEDEM REAKCYJNYM

Ten rodzaj prerotacji byt rozwazany na wstepnym etapie konstruowania wiatrakowca
i zostal przedstawiony w [2] takze pod katem podwyzszenia bezpieczenstwa lotu wiatrakowca
oraz maksymalnego skrécenia drogi startu, w tym takze do realizacji tzw.”jump-startu”.

Rozwigzanie to wymaga:

e glowicy wirnika o konstrukcji umozliwiajacej przeprowadzenie sprezonego gazu

(powietrza) do topat,
¢ specjalnych topat posiadajacych kanat oraz zakonczonych dyszami,

e zabudowy (podobnie jak przy prerotacji z silnikiem pneumatycznym) wysokowydajnej
pompy (turbiny),

e instalacji pneumatycznej,

¢ realizacji napedu pompy/turbiny mocg ok. 20-30 kW.

Rozwigzanie to byto zastosowane jako naped kilku $migtowcéw, (np. Do132, Doblhoff WNF 342
czy Dragonfly DF-1), jednak nie zyskato dotychczas popularnosci.

Ten rodzaj prerotacji wirnika wiatrakowca umozliwia takze wykonanie tzw "jump-startu”
czyli startu ,z miejsca” (bez rozbiegu). Polega on na: rozkreceniu wirnika do predkoéci
obrotowej wiekszej niz potrzebnej do zawisu (przy matym kacie skoku ogdlnego wirnika),
odtgczenie napedu i szybkie zwiekszenie skoku ogélnego wirnika powodujac pionowe
wzniesienie sie wiatrakowca do bezpiecznej wysokosci a nastepnie przejscie do lotu w autorotacji
po rozpedzeniu sie powyzej predkosci minimalnej.

Mozna spodziewac¢ sie wzrostu zainteresowania tego rodzaju uktadem wraz z dalszym
rozwojem techniki wiatrakowcowej opartej na dos$wiadczeniach $miglowcowych oraz
popularyzacja wiatrakowcow jako srodka transportu bezpieczniejszego od $migtowcow.

UKELAD PREROTAC]I POPRZEZ WAL

Droge startu mozna istotnie skrécic rozkrecajgc wirnik wiatrakowca do predkosci powyzej
70% obrotéw nominalnych, jednak wymaga to przeniesienia na wirnik no$ny istotnie wiekszej
mocy (w przypadku wiatrakowca I-28 ok. 10-15 kW).

Zaprojektowane rozwigzanie miato umozliwi¢ uzyskanie nawet 100% obrotéw wirnika
odpowiadajagcym minimalnej predkosci lotu - przy tych obrotach wiatrakowiec jeszcze sie nie
podniesie (jak $migtowiec) a dtugo$¢ drogi startowej bedzie taka, jaka jest potrzebna do
rozpedzenia wiatrakowca do predkosci minimalnej wzgledem wiatru (w przypadku I-28 to
ok. 57 km/h a droga startu to mniej jak 30 m). Nalezy nadmienic¢, iz zgodnie z obowiazujgcymi
przepisami lotniczymi dotyczgcymi wiatrakowcéw z typowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi
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prerotacja nie moze mie¢ miejsca podczas lotu, jak rowniez nie moze nastepowac zmiana skoku
wirnika podczas lotu (np. [1]). Taki rodzaj startu wymaga w przypadku wirnika wiatrakowca
[-28 przeniesienia mocy ok. 25-30 kW.
Uktad przeniesienia napedu sklada sie z nastepujacych elementdw:
e specjalnie zaprojektowanej przektadni zebatej (katowej) ze sprzegtem ciernym i klowym,
¢ wyprowadzeniem na wat przez przegub Cardana,
e wprowadzenie napedu poprzez drugi przegub Cardana na sprzegto jednokierunkowe,
zabudowane na specjalnie zaprojektowanej gtowicy wirnika nosnego [3].
Uktad ten ilustruje rys. 4.

Rys. 4. Uktad prerotacji wirnika ze sztywnym watem zamontowany na demonstratorze
wiatrakowca I-28 wariant A [W. Krzymien 2013]

Zasprzeglenie napedu prerotacji jest dwustopniowe, realizowane dZwignia poprzez linke
Bowdena: wstepne rozkrecenie wirnika poprzez sprzegto cierne a nastepnie, po zasprzegleniu
statym (ktowym), dalsze jego rozkrecenie. Obroty wirnika wiatrakowca rzedu 100 obr/min
osiggano w ok. 1-1,5 min a rozkrecenie do ok. 300 obr/min po nastepnej 1 min. Po prébach nie
stwierdzono nadmiernego zuzycia sprzegta ciernego.

WNIOSKI

Przedstawione w pracy rozwazania wskazujg na istotne znaczenie sposobu dziatania
i budowy uktadu napedowego wstepnego rozpedzania wirnika nosnego na bezpieczenstwo
uzytkowania i ekonomike eksploatacji wiatrakowcédw oraz jego walory uzytkowe.

Na etapie konstruowania wiatrakowca decyzje o zastosowaniu okre$lonego rodzaju napedu
wirnika nosnego nalezy podejmowac po wnikliwej analizie przeprowadzanej na podstawie
szeregu przestanek, m in.:
¢ wielko$¢ mocy przenoszonej przez uktad w celu uzyskania wymaganej predkosci obrotowej wirnika,
¢ wielko$¢ masy uktadu napedowego oraz jej rozktad, gtéwnie w strefie masztu wirnika no$nego,
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e zlozonos¢ uktadu i jego niezawodno$¢, a takze tatwos¢é montazu i obstugi,

e zabezpieczenie przed wlaczeniem sie uktadu prerotacji w trakcie lotu wiatrakowca.
Popularyzacja wiatrakowcéw jako indywidualnego $rodka transportu oraz nowe technologie

pozwola wkrotce na dobor lub wykonanie podzespotéw o mniejszej masie i duzej sprawnosci.

Projekt, Technologia wdrozenia do praktyki gospodarczej nowego typu wiroptatowego statku
powietrznego” jest finansowany ze srodkéw UE: umowa UDA-POI1G.01.03.01-14-074/09-00.
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Strony internetowe producentéw wymienionych wiatrakowcow.

VERIFICATION OF ROTOR PREROTATION SYSTEMS OF THE AUTOGIRO

Abstract

Prerotation of the main rotor of the autogiro is necessary and is a typical part of the take-off
procedure. It can be realized in many ways. The power used to prerotation and the achieved speed
of rotation of the main rotor has an important influence on the distance of ground roll and time
of the take off.

The paper presents some experiences achieved by the tests of some kinds of prerotation,
realized on autogiro I-28, which was designed and tested in the Institute of Aviation in Warsaw.

Keywords: autogyro, prerotation, functional tests.



