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BADANIE WPLYWU WARTOSCI KATA SKOKU OGOLNEGO LOPAT
WIRNIKA NOSNEGO NA WEASCIWOSCI LOTNE WIATRAKOWCA
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Streszczenie

Powszechnie uzytkowane na swiecie wiatrakowce wyposazone sq najczesciej w wirniki nosne,
ktorych kqt skoku ogdlnego pozostaje niezmienny w czasie lotu. Jego wartos¢ dobierana jest zwykle
dla danego typu konstrukcji na etapie projektowania oraz w czasie préb w locie i musi by¢
na tyle uniwersalna, aby umozliwiata loty i manewrowanie wiatrakowca w petnym zakresie
warunkdéw eksploatacji.

W niniejszej pracy przeprowadzono analize wynikéw badan w locie, ktorych celem byta ocena
wplywu wartosci kqta skoku ogdélnego na parametry pracy hustawkowego autorotacyjnego
wirnika nosnego oraz wtasciwosci lotne wiatrakowca.

Badania wykonano dla trzech wariantéw wirnika nosnego o réznych wartosciach kqta skoku
ogélnego. Dla wszystkich wirnikéw wykonano loty wedtug zdefiniowanego programu préb
obejmujqcego okreslone manewry.

Zarejestrowane dane podzielono na grupy odpowiadajqgce poszczegdlnym stanom lotu. Podczas
opracowania wynikoéw analizom poddano m.in. zakresy predkosci obrotowych wirnika w locie,
predkos¢ wznoszenia i opadania a takze warto$¢ osigganego wspétczynnika obcigzen.

Wykonane badania mogq postuzy¢ jako Zrédto danych wykorzystywanych do projektowania
nowych wirnikéw autorotacyjnych i doboru ich parametréw konstrukcyjnych w celu uzyskania
optymalnych rozwiqzan.

Stowa kluczowe: wiatrakowiec, badania w locie, wirnik nosny, autorotacja, kqt skoku ogdlnego.

1. WPROWADZENIE

Wirniki no$ne najbardziej rozpowszechnionych na swiecie wiatrakowcéw klasy D, C oraz
B [1] zbudowane s3 z topat o statej geometrii przekroju bedacego odpowiednio dobranym
profilem lotniczym. Zwykle stosuje sie topaty proste, nieposiadajace wzdtuznego skrecenia
geometrycznego, jakie powszechnie spotykane jest w $migtowcach. Konstrukcja gtowic
wirnikéw wiatrakowcéw nie umozliwia zmiany kata skoku ogélnego ani cyklicznego topat.
Piasta jest najcze$ciej zbudowana w uktadzie dwoéch sztywno potaczonych ramion
zawieszonych wahliwie na wspélnym przegubie poziomym.

Okreslona warto$c¢ kata nastawienia topaty zwanego tez katem skoku ogdlnego zapewniona
jest przez zastosowany element ksztattowy (tzw. ,socket”) bedacy odwzorowaniem geometrii
topaty od jego wewnetrznej strony, natomiast na zewnatrz dopasowany do ramion piasty wirnika.
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Pelni on jednoczesnie funkcje elementu montazowego umozliwiajacego przytaczenie topaty
do piasty oraz ustalajacego wymagang wartos¢ kata skoku ogélnego.

Kat nastawienia topat dobierany jest zwykle dla danego typu konstrukcji na etapie
projektowania oraz w czasie préb w locie. Ustalony kat nastawienia topat powinien umozliwi¢
uzytkowanie wiatrakowca w petnym zakresie dopuszczonych warunkéw eksploatacyjnych:
od minimalnej do maksymalnej predkosci lotu, od lotéw na poziomie morza, do lotéw na
wysoko$ci putapu operacyjnego uwzgledniajac przy tym zmiennos$¢ pér roku a takze klimat,
w jakim uzytkowany jest wiatrakowiec, takze w zalezno$ci od szerokosci geograficznej obszaru
uzytkowania, biorgc pod uwage stan zatadowania wiatrakowca pomiedzy jego minimalng
a maksymalng masg startowa. Kat nastawienia topat musi wiec mie¢ warto$¢ niejako uniwersalna,
optymalng dla danej konstrukcji niezaleznie od zmienno$ci warunkéw i sposobu uzytkowania.

2.CEL PRACY

Niniejsza praca ma na celu przedstawienie wynikéw badan w locie pozwalajgcych na ocene
wptywu warto$ci kata skoku ogdlnego na parametry pracy hustawkowego autorotacyjnego
wirnika no$nego oraz wtasciwosci osiggowe a takze pilotazowe wiatrakowca ultralekkiego.
Ocenie zostat poddany rowniez zakres zmian wspoétczynnika obcigzenn manewrowych dziatajacego
na konstrukcje wiatrakowca dla przewidzianych w programie préb [5] stanéw lotu.

W ramach opracowania wynikéw badan wykonana zostata analiza poréwnawcza wybranych
parametréw lotu dla trzech wartosci kata skoku ogélnego topat wirnika no$nego.

3. OBIEKTY BADAN

Badaniom poddano trzy wirniki no$ne typu ,hustawkowego” o jednakowej konstrukcji,
zbudowane z identycznych topat duralowych zamontowanych w piascie z r6znymi warto$ciami
kata skoku ogdlnego. Zestawienie danych geometrycznych badanych wariantéw wirnika
zawarto w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie danych geometrycznych badanych wirnikéw
nos$nych [opracowanie wtasne]

Wariant1 | Wariant 2 Wariant 3
Kat skoku ogélnego 2,0° 2,4° 3,0°
Srednica wirnika 8,6 m
Profil topaty NACA-9-H-12
Cieciwa profilu 220 mm (stata na catej dtugosci topaty)
Skrecenie topaty brak skrecenia

4. PLATFORMA BADAWCZA

Badania opisanych wirnikow nos$nych zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem
wiatrakowca ZEN-1 firmy Aviation Artur Trendak & Son. Jest to statek powietrzny zbudowany
w uktadzie ze Smigtem pchajacym napedzanym silnikiem ttokowym o mocy 122 KM. Jego
maksymalna masa startowa réwna jest 450 kg, predko$¢ lotu nieprzekraczalna to 210 km/h
natomiast maksymalna predko$¢ przelotowa wynosi 175 km/h.

Konstrukcja glowicy wiatrakowca ZEN-1 pozwala na szybka wymiane wirnika no$nego
mocowanego na sworzniu wahliwym. Umozliwito to przeprowadzenie badan trzech wirnikow
jednego dnia w zblizonych warunkach atmosferycznych.
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5. APARATURA POMIAROWO - REJESTRUJACA

Aparature pomiarowo-rejestrujaca zabudowang fabrycznie na wiatrakowcu stanowi
elektroniczny system przyrzadéw poktadowych (EFIS) Stratomaster Odyssey [4] majacy
mozliwos¢ rejestracji parametrow lotu oraz pracy silnika i wirnika no$nego na no$niku pamieci
(karta SD).

Narys. 1 zamieszczono szczeg6étowy wykaz parametréw rejestrowanych przez system EFIS
podczas wykonywanych badan.

STRATOMASTER ODYSSEY
(rejestrowane parametry)

ﬂv ielkosci gtéwne i ciénieniowe:\ K Parametry pracy silnika: \

- datai czas, - predko$¢ obrotowa silnika,
- wysoko$¢ ci$nieniowa, - temperatura glowicy silnika,
- ci$nienie barometryczne, - przeplyw paliwa,

- predkos¢ lotu ASI, Parametry orientacji w przestrzeni: - ci$nienie tadowania,

- predko$¢ lotu TAS, - przechylenie, - poziom paliwa,

- predko$¢ wznoszenia, - pochylenie, - temperatura oleju,

- wspétczynnik obcigzen, - wskaznik chytomierza, - ci$nienie oleju,

- predko$¢ obrotowa wirnika no$nego, - kierunek magnetyczny, - temperatura ptynu chtodzacego,

Q\piecie akumulatora. J

Rys. 1. Parametry mierzone i rejestrowane podczas badan [opracowanie wtasne]

- predko$¢ katowa odchylania. - temperatury gazéw wylotowyy

6. ZAKRES I PRZEBIEG BADAN

Préby obejmowaty loty z kazdym z trzech badanych wariantéw wirnikéw nos$nych. Cykl
prob dla kazdego wirnika zawierat okreslone stany lotu.

Wiatrakowiec przygotowano do lotu wedtug procedur zawartych w Instrukcji Uzytkowania
w Locie.

Z kazdym wirnikiem wykonano po jednym locie testowym. Masa startowa wiatrakowca
byta w przyblizeniu stata (poza ubytkiem paliwa w czasie lotéw) i wynosita okoto 450 kg.

Program lotéw zdefiniowany zostal w Programie Préb [5] i zaktadat wykonanie dziewieciu
kolejnych zadan:
wykotowanie na prég pasa,
prerotacja do 200 obr/min,
start z rozbiegiem,
wznoszenie z predkoscig lotu V=105 km/h, do wysokosci ok. 450 m nad terenem,
opadanie autorotacyjne do wys. ok. 150 m nad terenem,
wznoszenie do wys. 300 m nad terenem,
zakrety z przechyleniem 60° w lewo i prawo,
lot poziomy po 2 minuty z predkosciami: 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150 km/h,
ladowanie.
Podczas badan parametry lotu, pracy silnika i wirnika no$nego byty mierzone w sposéb
ciagly i zapisywane w funkcji czasu z czestotliwoscia prébkowania raz na sekunde. Pomiar
i zapis danych odbywat sie w sposéb automatyczny, bez absorbowania uwagi pilota i rozpoczynat
w momencie uruchomienia systemu prerotacji wirnika no$nego oraz po osiggnieciu zadanego
progu jego predkosci obrotowej. Zapis byt konczony takze w sposdb automatyczny lub
opcjonalnie przez pilota po zakonczonym locie.

RN WD
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Narysunkach od 2 do 5 przedstawiono wykresy obrazujace zmiany wybranych rejestrowanych
wielkosci w czasie catego lotu pozwalajace na rozpoznanie poszczegélnych wykonywanych
zadan oraz ocene zgodnoSci z ustalonym programem proéb. Jako przyktad umieszczono wyniki
zapisu pomiaréw dla lotu z wirnikiem noSnym w wariancie 1 (skok ogdlny rowny 2 stopnie).
Wykresy zawieraja rejestrowane w funkcji czasu nastepujace wielkosci (w nawiasach podano
oznaczenia skrétowe, jakie wystepuja na wykresach):

e wysokos$¢ lotu ci$nieniowa (ALT PFD),

¢ predkosc¢ lotu ci$nieniowa (TAS PFD),

e kat przechylania kadtuba (Bank AHRS),

¢ kat pochylenia kadtuba (Pitch AHRS),

e predkos$¢ obrotowa wirnika no$nego (RRPM PFD),
¢ predkos¢ obrotowa silnika (ERPM RDAC1).
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Rys. 2. Ci$nieniowa wysoko$¢ lotu oraz predkos¢ lotu TAS w czasie préby wirnika w wariancie 1
[opracowanie wtasne]
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Rys. 3. Kat przechylenia i pochylenia kadtuba w czasie préby wirnika w wariancie 1
[opracowanie wtasne]
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Rys. 4. Predko$¢ obrotowa silnika w czasie proby wirnika w wariancie 1
[opracowanie wtasne]
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Rys. 5. Predko$¢ obrotowa wirnika no$nego w wariancie 1 w czasie préoby [opracowanie wtasne]

7. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

W dalszej czesci pracy przedstawiono wyniki badan dla wszystkich analizowanych
wirnikoéw nos$nych.

Metodologia opracowania wynikéw pomiaréw w kazdym locie polegata na
wyselekcjonowaniu uzyskanych z systemu EFIS danych dla poszczegélnych stanéw lotu
poprzez zatozenie pewnych warunkdéw, jakie musza speiniac zapisane parametry, aby mozliwe
byto stwierdzenie, ze szukany stan lotu zaistnial. Dokonujac filtracji i segregacji wynikéw
wyszczego6lniono punkty pomiarowe, ktére podzielono na kategorie odpowiadajace
poszczegblnym manewrom, w jakich znajdowat sie wiatrakowiec. Uzyskane punkty pomiarowe
dla poszczegdlnych parametréw lotu usredniano w celu wyznaczenia funkcji zmian wybranych
wielko$ci a takze w niektdrych przypadkach zakreséw warto$ci minimalnych i maksymalnych,
jakie uzyskiwano w badanym locie.

W ten sposob wyszczegolniono i poddano analizom poréwnawczym (pomiedzy wariantami
wirnikéw nos$nych) dane podzielone na nastepujace kategorie:
lot poziomy,
pionowe opadanie autorotacyjne,
zakrety,
przeciazenia,
wznoszenie.

Wyniki poddane analizie z podzialem na ww. grupy przedstawiono w kolejnych
podrozdziatach na wykresach, w tabelach oraz w formie opisowe;.

Ul Wi

7.1. Lot poziomy

Analiza danych w locie poziomym miata na celu wyznaczenie zakresu zmian predkosci
obrotowej wirnikdw w zaleznosci od predkosci lotu oraz wartos$ci kata skoku ogdélnego topat.
W celu wyselekcjonowania punktéw pomiarowych, gdzie zaistnialty warunki wskazujace
na wystgpienie stanu lotu poziomego zatozono nastepujgce kryteria:
¢ wysokos$¢ ciSnieniowa: minimum 5 m powyzej poziomu gruntu,
e predkos¢ lotu TAS: minimum 25 km/h,
¢ predkos$¢ wznoszenia/opadania rdwna zeru,
e wspolczynnik obcigzen manewrowych rowny jednosci.

Z wyselekcjonowanych danych dla kazdego lotu wyznaczono punkty pomiarowe predkosci
obrotowej wirnika no$nego w funkcji predkosci lotu, a nastepnie dokonano regresji liniowej
z otrzymanego zbioru punktow. W ten sposoéb dla kazdego wariantu wirnika nosnego otrzymano funkcje
zaleznosci $redniej warto$ci predkosci obrotowej wirnika nosnego od predkosci lotu wiatrakowca.
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Na rys. 6 przedstawiono poréwnanie tych zaleznos$ci dla trzech badanych wariantéw
wirnikéw nos$nych.
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Rys. 6. Zestawienie zalezno$ci zmian predkosci obrotowej badanych wirnikéw no$nych w funkcji
predkosci lotu wiatrakowca [opracowanie wtasne]

Jak wynika z powyzszego rysunku predkos$¢ obrotowa wirnika nosnego w funkgcji predkosci
lotu wiatrakoweca jest zalezno$cig liniowa o dodatnim wspétczynniku kierunkowym. Widoczny
jest takze wptyw wartosci kata skoku ogdélnego wirnika na jego predko$¢ obrotowa - wraz ze
wzrostem kata skoku topat predkos¢ obrotowa maleje.

7.2. Pionowe opadanie autorotacyjne

Analiza danych w pionowym opadaniu autorotacyjnym ukierunkowana byta na
wyznaczenie $redniej predkosci pionowej opadania oraz Sredniej predkosci obrotowej wirnika
nosnego.

Z zapis6w parametrow lotu wiatrakowca zarejestrowanych w trzech prébach (kazda dla
innego wirnika no$nego) wyselekcjonowano stany lotu odpowiadajace pionowemu opadaniu
autorotacyjnemu na podstawie zatozonych warunkdéw:
¢ predkos¢ postepowa lotu TAS réwna jest zeru,
¢ wysokos$¢ lotu jest niezerowa i zmniejsza sie w funkcji czasu,
¢ predkos¢ pionowa jest mniejsza od zera.

Do analiz wybrano fragmenty lotéw rozpoczynajace sie 3 sekundy po osiggnieciu zerowej
predkosci lotu postepowego (TAS) oraz konczace sie 3 sekundy przed ponownym pojawieniem
sie dodatniej sktadowej predkosci lotu TAS. Takie podej$cie pozwolito na wytaczenie z analiz
fragmentéw zapiséw, gdzie stan lotu mégt by¢ przejsciowy (wprowadzanie wiatrakowca
w manewr opadania i wyprowadzanie z manewru).

Z zarejestrowanych parametréow lotu dla kazdego z badanych wirnikéw no$nych
WYyZnaczono:

e $rednia predkos¢ pionowa opadania autorotacyjnego,
¢ $rednig predkos¢ obrotowa wirnika w pionowym opadaniu autorotacyjnym.

Wyznaczenie doktadnej wartosci predkosci pionowej byto utrudnione ze wzgledu na niska
rozdzielczo$¢ zapisu tej wielkoSci wynoszaca 1 m/s.

Zestawienie otrzymanych wartosci predkosci opadania autorotacyjnego wiatrakowca oraz
predkosci obrotowych wirnikéw no$nych w analizowanym stanie lotu zamieszczono w tabeli 2.
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Tab. 2. Srednia predko$¢ obrotowa wirnika i érednia predkosci opadania autorotacyjnego - zestawienie

dla badanych wirnikdw [opracowanie wtasne]

Wariant1 | Wariant2 | Wariant 3
Kat skoku ogélnego 2,0° 2,4° 3,0°
Srednia predkoé¢ opadania autorotacyjnego [m/s] 5,8 6,0 6,8
Srednia predko$é¢ obrotowa wirnika [obr/min] 341 329 311

Na podstawie powyzszej tabeli mozna stwierdzi¢, ze predkos¢ opadania autorotacyjnego
wzrasta wraz ze zwiekszeniem kata skoku ogélnego wirnika no$nego, a predkos¢ obrotowa
wirnika jest znacznie mniejsza niz maksymalna warto$¢ w locie poziomym i zawiera sie
w dolnym zakresie predkosci obrotowych osigganych w locie z niewielka predkosciag TAS
z zakresu okoto 50 - 70 km/h (w zalezno$ci od badanego wirnika).

7.3. Zakrety

Zakrety wykonywane przez wiatrakowiec byty stanami lotu, w ktérych zarejestrowano
w lotach probnych najwieksze warto$ci przecigzen sposrédd wszystkich wykonywanych
w programie préb zadan.

Analiza parametrow lotu zarejestrowanych w zakretach ukierunkowana byta na
wyznaczenie zalezno$ci wspdétczynnika obcigzen manewrowych n, od przechylenia kadtuba
wiatrakowca w zakrecie.

Dla kazdego wariantu badanego wirnika wyznaczono punkty pomiarowe okreslajace
zalezno$¢ wspoétczynnika obcigzen w funkcji kata przechylenia kadtuba wiatrakowca w catym
wykonanym locie. Nastepnie przy uzyciu metody najmniejszych kwadratéw wyznaczono
funkcje wielomianowg drugiego stopnia odpowiadajgca usrednionej wartos$ci wspotczynnika
obciagzen w zalezno$ci od kata przechylenia kadtuba wiatrakowca. W ten sposéb dla kazdego
badanego wirnika no$nego uzyskano przyblizone funkcje zmiany wspotczynnika obcigzen
w zaleznosci od przechylenia wiatrakowca w zakretach, ktére przedstawiono na rysunku 7.
Na wykresach dodatni kat przechylenia oznacza przechylenia kadtuba w lewo.
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Rys. 7. Zestawienie otrzymanych zalezno$ci wspétczynnika obciazenn manewrowych w zakretach
w funkcji kata przechylenia kadtuba dla trzech badanych wirnikéw [opracowanie wtasne]

Na powyzszym wykresie widoczna jest tendencja wzrostu wspoétczynnika obcigzen
manewrowych wraz ze wzrostem kata przechylenia kadtuba wiatrakowca. Wspotczynnik ten
uzyskuje jednak warto$ci nieco mniejsze niz wynikatoby to z teorii mechaniki lotu dla
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prawidlowo wykonanego zakretu ustalonego. Wynika¢ moze to z faktu, Ze manewry
wykonywane byty dynamicznie, bez osiggniecia stanu ustalonego. Predko$¢ obrotowa wirnika
w manewrach narasta stosunkowo wolno i w krétkim czasie nie osigga warto$ci umozliwiajacej
wygenerowanie sity ciaggu réwnowazacej sktadowa ciezaru i sity odsrodkowej, jak miatoby to
miejsce w skoordynowanym zakrecie.
Nalezy podkresli¢, Ze usredniona zalezno$¢ zmiany wartosci wspotczynnika obcigzen

w funkcji przechylenia wiatrakowca jest jedynie zobrazowaniem tendencji zmian tej wielko$ci
i nie opisuje maksymalnych przeciazen, jakie uzyskano w locie.

Na wykresie (rys. 7) uwidacznia sie nieznacznie wzrost wspotczynnika obcigzen
w zakretach wraz ze wzrostem kata skoku ogo6lnego topat wirnika no$nego. Zaleznosc¢ jest
widoczna szczeg6lnie dla przechylenia wiatrakowca w prawo (ujemny kat przechylenia).

7.4. Przecigzenia

Ze wzgledu na fakt, iz wzrostom wspotczynnika obcigzen towarzyszy wzrost predkosci
obrotowej wirnika no$nego opracowanie tej czesci wynikow pomiaréw ukierunkowane byto
na wyznaczenie zalezno$ci wzrostu predkosci obrotowej wirnika od warto$ci wspotczynnika
obciazen.

W celu analizy danych zarejestrowane parametry lotu poddano nastepujacej filtracji:
¢ wysoko$¢ ciSnieniowa: minimum 5 m powyzej poziomu gruntu,
¢ predkos¢ obrotowa wirnika jest wieksza lub réwna minimalnej predkosci obrotowej w locie

z danym wirnikiem,

e pominieto faze startu, gdzie predkos$¢ obrotowa dopiero narasta do wartosci ustalonych.

Z otrzymanych danych dla kazdego badanego wirnika wyznaczono przebieg $redniej
warto$ci predkosci obrotowej w funkcji wspétczynnika obcigzen - zestawienie umieszczono
narys. 8.

Wyznaczono takze Srednie tempo przyrostu predkosci obrotowej w ciggu jednej sekundy
w funkcji osigganego wspoétczynnika obcigzen dla kazdego z badanych wirnikéw nos$nych.
Zestawienie tych zalezno$ci przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 8. Predkos¢ obrotowa wirnika w funkcji wspétczynnika obciazen - zestawienie dla badanych wirnikow
[opracowanie wiasne]
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Rys. 9. Srednie tempo zmiany predkosci obrotowej w funkcji wspétczynnika obcigzen - zestawienie
dla badanych wirnikéw [opracowanie wtasne]

Maksymalne zarejestrowane warto$ci wspétczynnika obcigzent manewrowych uzyskane
w lotach prébnych dla wszystkich badanych wirnikéw zawieraja sie w przedziale od 1,3 do
1,6. Warto$¢ maksymalng (1,6 g) uzyskano dla wirnika o skoku ogélnym topat réwnym 2,4°
i wystapita ona w manewrze wyhamowania przed przyziemieniem.

Wraz ze wzrostem wspdtczynnika obcigzen narasta predkos$¢ obrotowa wirnika nosnego.
Im dtuzej jest utrzymywane przecigzenie tym wieksza warto$¢ osiaga predkos$¢ obrotowa
wirnika no$nego.

Wraz ze wzrostem wspétczynnika obciazen zwieksza sie takze tempo przyrostu predkosci
obrotowej wirnika no$nego. Maksymalne tempo przyrostu predkosci obrotowej uzyskano
w manewrach wyhamowania przed przyziemieniem. Warto$¢ ta osiggneta odpowiednio dla
badanych wirnikéw:

e przyrost 15 obr/min (4,52%) w ciagu sekundy dla kata skoku ogélnego 6=2,0°,
e przyrost 14 obr/min (4,01%) w ciggu sekundy dla 6=2,4°,
e przyrost 17 obr/min (5,43%) w ciagu sekundy dla 6=3,0°.

Minimalne tempo spadku predkosci obrotowej wirnika no$nego uzyskano przy
zmniejszeniu wspdlczynnika obcigZzen ponizej jednosci. Warto$¢ tempa spadku obrotow
osiggneta odpowiednio dla badanych wirnikéw:
¢ spadek-13 obr/min (-3,41%) w ciagu sekundy dla 6=2,0°,
¢ spadek-10 obr/min (-2,75%) w ciagu sekundy dla 6=2,4°,
¢ spadek -9 obr/min (-2,62%) w ciagu sekundy dla 6=3,0°.

Na podstawie wykonanej niewielkiej ilosci lotéw nie zauwazono zalezno$ci maksymalnych
i minimalnych wspétczynnikéw obcigzen od wariantu badanego wirnika no$nego. Wartosci
przecigzen zalezaty raczej od techniki pilotazu oraz wykonywanych manewréw. Mozna jednak
stwierdzi¢, ze nachylenie prostej okreslajacej zalezno$¢ predkosci obrotowej od wspétczynnika
obciazen nieznacznie maleje wraz ze zwiekszeniem wartos$ci skoku ogélnego topat wirnika
nosnego.

W trakcie analizy wynikéw zauwazono duzy rozrzut punktéw pomiarowych predkosci
obrotowej wirnika dla poszczegélnych jednakowych wartosci wspétczynnikéw obcigzen.
Woynika z faktu, iz przy wzro$cie przecigzenia obroty wirnika narastajg w ograniczonym tempie
a uzyskanie maksymalnej predkosci obrotowej jest op6znione w stosunku do osiggniecia
maksymalnego wspotczynnika obciazen. Po zmniejszeniu przecigzenia wyhamowanie wirnika
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takze nastepuje ze zwtoka. Efektem tego jest uzyskiwanie pomiaréw o zwiekszonej predkosci
obrotowej nawet dla stosunkowo niewielkich warto$ci wspdétczynnika obcigzen. Predkos¢
obrotowa wirnika zalezy wiec w duzym stopniu od tego, jakie warunki przecigzenia wystapity
chwile przed zarejestrowanym punktem pomiarowym. Maksymalny rozrzut pomiarow
osigganej predkosci obrotowej wirnika nosnego dla jednakowych wartos$ci wspo6tczynnika
obciazen wynosi od 12,82% do 14,61%.

7.5. Wznoszenie

Opracowanie wynikéw pomiaréw parametréw lotu podczas wznoszenia byto
ukierunkowane na wyznaczenie czasu wznoszenia na wysoko$¢ 350 m oraz predkosci
wznoszenia. Okre$lono takze $rednie predko$ci obrotowe badanych wirnikow no$nych
podczas wykonywania manewru.

W celu analizy wynikéw dla kazdego badanego wirnika wybrano fragmenty lotu, w ktérych
zalezno$¢ wysokosci lotu od czasu byta liniowa, co miato oznacza¢, ze osiggniete zostaty
warunki ustalonego lotu ze wznoszeniem. Aby mozna byto poréwnywa¢ manewr wznoszenia
dla wszystkich badanych wirnikéw zweryfikowano warunki innych parametréw lotu, przy
jakich manewr byl wykonywany. W tym celu z zarejestrowanych wielko$ci wyznaczono takze
warto$ci $rednie predkosci lotu TAS oraz predkosci obrotowej silnika (warunek
poréwnywalnej mocy dla kazdego z badanych wirnikéw).

Wyniki pomiaréw i obliczen dla kazdego z badanych wirnikéw no$nych przedstawiono
w tabeli 3.

Tab. 3. Zestawienie wynikéw pomiaréw parametréw lotu w manewrze wznoszenia
[opracowanie wtasne]

Wariant wirnika
0=2,0° 0=2,4° 6=3,0°

Nazwa parametru

Srednia predko$é lotu TAS [km/h] 106 106 106
Srednia predko$é obrotowa silnika [obr/min] 5600 5587 5602
Srednia predko$é¢ wznoszenia [m/s] 3,58 3,74 3,93
Srednia predko$é obrotowa wirnika [obr/min] 351 342 327
Czas wznoszenia na 350 m [s] 97,8 93,5 89,0

Podczas badania trzech wirnikéw no$nych zaobserwowano wzrost sredniej predkosci
wznoszenia, a wiec jednoczesnie skrocenie czasu wznoszenia wraz ze wzrostem kata skoku
ogo6lnego z wartos$ci 2° na 2,4° a nastepnie na 3°. Jak wynika z tabeli 3 manewry wznoszenia na
wysoko$¢ 350 m dla proby kazdego kolejnego wariantu wirnika nosnego wykonane byty przy
zblizonych warto$ciach osiggowych (predkosci lotu TAS oraz predkosci obrotowej silnika).

Srednia predkoé¢ obrotowa wirnika no$nego przy wznoszeniu osiggata warto$¢ identyczna
jak $rednia w locie poziomym z tg sama predkoscig TAS wynikajacg z wykonanych analiz.

8. WNIOSKI

Analiza wynikow wykazata, ze wirniki nosne o wiekszej wartosci kata skoku ogélnego topat
charakteryzuja sie pracg w nizszych zakresach predkosci obrotowej. Dodatkowo dla kazdego badanego
wirnika wyrazna jest zalezno$¢ wzrostu predkosci obrotowej wraz ze wzrostem predkosci lotu.
Oba stwierdzenia dotycza zaréwno lotu poziomego jak i pozostatych badanych stanéw lotu.
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Poréwnanie wynikéw badan dla trzech wariantéw wirnika no$nego pozwala stwierdzi¢, ze
w niektoérych stanach lotu istnieje wyrazny wptyw wartos$ci kata skoku ogoélnego na wtasciwosci
lotne wiatrakowca. Nie jest jednak mozliwe jednoznacznie stwierdzenie, jaka warto$¢ skoku
ogolnego jest optymalna i uniwersalna dla wszystkich analizowanych stanéw lotu.

Majac na uwadze kryteria wytrzymato$ciowe korzystniejszy jest wolniej obracajacy sie
wirnik no$ny o wiekszym kacie skoku ogélnego ze wzgledu na mniejszg site odsrodkowg
dziatajaca u nasady topaty. Z kolei w zakresie bezpieczenstwa lotu bez napedu, korzystniej
wypadty wirniki no$ne o mniejszym kacie skoku ogélnego ze wzgledu na osiggang mniejsza
predkos¢ pionowego opadania autorotacyjnego. Wiekszy kat skoku ogélnego wirnika pozwolit
natomiast na wykonanie wznoszenia w krétszym czasie i osiggniecie wiekszej wartosci
predkosci wznoszenia, co jest korzy$cig przy uzytkowaniu wiatrakowcéw na matych
ladowiskach o ograniczonej przestrzeni uzytkowej, gdzie moga wystapic okoliczne przeszkody.

Wykonane badania moga postuzy¢ zatem jako Zrédto danych, ktére mozna wykorzystac
przy projektowaniu nowych wirnikéw autorotacyjnych i doborze ich parametréw konstrukcyjnych
w celu uzyskania optymalnych rozwigzan.

Badania wykonano na potrzeby projektu ,Nowoczesny wirnik autorotacyjny” realizowanego
przez Instytut Lotnictwa w konsorcjum z firmg Aviation Artur Trendak & Son. Dofinansowanie
na realizacje projektu uzyskano ze sSrodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, lata 2007-2013 (umowa
nr: POIG.01 03.01-14-007/12).
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TESTING THE INFLUENCE OF ROTOR BLADE PITCH ANGLE
ON THE GYROPLANE FLIGHT PROPERTIES

Abstract

Gyroplanes that are commonly used in the world are mostly equipped with rotors in which
blade pitch angle remains fixed during the flight. For the particular type of structure this value is
usually selected at the design stage and during the flight tests and it must be universal enough to
enable flights and maneuvering of gyroplane in the full range of operating conditions.

This paper analyzes the results of the flight tests aimed to evaluate influence of rotor blade
pitch angle on work of the autorotation teetering rotor and gyroplane flight properties.

The tests were performed for three variants of the rotor with different values of the blade pitch
angle. For all rotors flights were made according to a described test program comprising the
defined maneuvers.

The recorded data were divided into groups corresponding to the various cases of flight. While
elaborating the results it was analyzed, among other things, rotation speed ranges of the rotor in
flight, rate of climb and descent as well as value of the maneuvering load factor.

Performed research can be used as source of data to design new autorotation rotors and to
selection of their construction parameters to achieve optimal solutions.

Keywords: gyroplane, flight tests, main rotor, autorotation, blade pitch angle.



