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W artykule przedstawiono wstepng koncepcje wirnika
nosnego o liczbie lopat wigkszej od pieciu. Rozwiqzanie ta-
kie pozwoli na obnizenie poziomu emitowanego hatasu przez
wirnik nosny. Dodatkowo zwiekszona liczba topat wirnika
spowoduje mniejszy poziom drgan powstajqcych na wirniku
i przenoszonych na kadlub smiglowca.

1. WSTEP

Wspotczesne kierunki projektowania wirnikéw nosnych
$migtowcow skupiaja si¢ na wyciszeniu tych wirnikoéw, jest
to pochodna wyostrzania norm dopuszczalnego hatasu emi-
towanego przez $miglowiec. Z jednej strony wynika to z che-
ci zmniejszenia szkodliwo$ci oddziatywania $migtowca na
srodowisko naturalne, z drugiej za$ z coraz czgstszego wy-
korzystywania §miglowca w obszarach mocno zurbanizo-
wanych.

Powyzsze wymagania uzyskuje si¢ poprzez:

* odpowiedni ksztalt koncowek topat,
* odpowiedni dobor predkosci obrotowej wirnika nosnego,
» zwigkszenie liczby topat wirnika.

Projektowanie topat z odpowiednimi koncéwkami w po-
faczeniu z odpowiednim doborem predkosci obrotowej wir-
nika nosnego przynosi wymierne rezultaty w obnizeniu
emisji halasu wirnika no$nego.

Zwigkszanie liczby topat wirnika no$nego napotyka na
powazne ograniczenia wynikajace z konstrukcji piasty wir-
nika. Zachowane optymalnych wymiardéw i masy piasty po-
woduje, ze we wspolczesnych konstrukcjach wirnikéw nos-
nych stosuje si¢ maksymalnie 5 topat.

Wirnik no$ny wspoétosiowy wspolbiezny to prototypowa
konstrukcja, ktorej gtéwnym celem jest uzyskanie cichego
wirnika, co za tym idzie cichego wiroptata. Jako podsta-
wowe zrddla hatasu wytwarzanego przez wirnik no$ny $mi-
glowca mozemy uznac:
 hatas powstaty w wyniku ruchu obrotowego wirnika,

* hatas szerokopasmowy,
* interakcja topat i wirow (BVI),
» wysoka predko$¢ na koncu topaty nacierajace;.

Koncepcja cichego wirnika wspotosiowego wspotbiez-
nego opierac si¢ bedzie na zmniejszeniu predkosci obroto-
wej wirnika , z rownoczesnym zwigkszeniem liczby topat.
Nizsza predkos¢ obrotowa wirnika bedzie powodowaé
mniejszy halas, szczeg6lnie dokuczliwy podczas prac w za-
wisie $§migltowca 1 podczas operowania $migtowca nad tere-
nami zamieszkanymi. Obnizona pr¢dkos$¢ obrotowa spowo-
duje rowniez spadek predkosci liniowej koncowki topaty
nacierajacej dla lotu z duza predkoscia a tym samym zmniej-
szenie efektow Scisliwosci.

Dodatkowa zaleta takiego wirnika przy odpowiednim do-
borze nast¢pujacych parametrow takich, jak:

* kat rozchylenia wirnikow,

* rozstaw poosiowy pomigdzy wirnikiem gornym a dolnym,

* rozne katy nastawienia topat dla wirnika gornego i dol-
nego,

* rozne promienie topat wirnika gornego i dolnego,

bedzie zjawisko schodzenia wirdow z topat wirnikéw gor-

nego i dolnego w taki sposob, ze interferencja tych wirdw

bedzie umozliwiata zmiang kierunku schodzenia tych wi-

réw, co w ostatecznosci bedzie powodowac ze topaty nastep-

nej pary topat nie beda poruszaly si¢ w wirach pary po-

przedniej. Zmniejszy to znaczaco drgania powstajace na

wirniku no$nym i w konsekwencji zmniejszeniu ulegnie po-

ziom drgan kadtuba $migtowca.

Idea projektu nawiazuje do konstrukcji wirnikow ste-
rujacych smiglowcoéw Mi-28 i AH-64 Apache, gdzie w ich
sktad wchodza dwa dwutopatowe wirniki obracajace si¢
w tych samych kierunkach.
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Koncepcja tego projektu opiera si¢ na zaprojektowaniu
wirnika sze$ciotopatowego, poprzez ztozenie ze soba dwoch
wirnikow trzytopatowych, gdzie jeden umieszczony bytby
nad drugim. Oba wirniki obracalby si¢ w tym samym kie-
runku co pozwalatoby na zastosowanie wspolnego uktadu
sterowania. Ewentualnym zmianom trzeba bedzie poddac
element wirujacy tarczy sterujacej, a zespol popychaczy do-
stosowa¢ do nowej konstrukcji. Druga zaleta takiego roz-
wiazania bylaby ,klasyczna” przektadnia gtdwna, ktdrej to
wielko$¢ wptywa na ksztalt i wielkos$¢ przestrzeni tadun-
kowej $miglowca.

Podstawowym zatozeniem jest wykorzystanie jak naj-
wigkszej liczby czgsci wirnika IS-2.

Podstawowa cecha wptywajaca na ,ksztalt” i gabaryty
wirnika jest rozstaw poosiowy wirnika gérnego od dolnego
i kat rozchylenia tych wirnikow. Zbyt duzy rozstaw po-
osiowy powodowaltby wzrost wysokos$ci catego Smiglowca,
co mogloby wptywac negatywnie na cata konstrukcje stwa-
rzajac problemy z hangarowaniem i czynnos$ciami obstugo-
wymi wirnika. Rozstaw pomigdzy wirnikami wptywa
rowniez na konstrukcje watu gldwnego i jego zabudowe
w przektadni gldwnej a wigc 1 na sama przektadnig¢ glowna
smigtowca. Wielkosécia wymiarujaca rozstaw wirnikow i kat
ich rozchylenia bedzie taki dobor tych wielkosci aby wiry
schodzace z topaty wyprzedzajacej w danej parze topat nie
trafialy na topate ,,nast¢pujaca” danej pary topat.

Zmiany predkosci obrotowej wirnika no$nego beda
polegaty na jej zmniejszaniu w celu obnizenia emitowane-
go przez wirnik hatasu przy jednoczesnym zachowaniu
odpowiednich osiagow. Predkos¢ obwodowa koncowki
lopaty wirnika nosnego $migtowca IS-2 wynosi 195 [m/s],
wstepne zatozenia projektu wirnika wspotosiowego wspot-
bieznego przewiduja obnizenie tej predkosci do wartosci
150-160 [m/s].

2. INFORMACJE Z LITERATURY

Pierwszy tego typu wirnik pojawit si¢ w $migltowcu
AH-64 Apache w koncowce lat siedemdziesiatych. Kilka lat
pdzniej fabryka $migtowcow Mil zastosowata tego typu wir-
nik na swoim $miglowcu Mi-28.

Mozemy wyrdzni¢ dwie konfiguracje wirnikow wspoto-
siowych wspotbieznych. Pierwsza z nich jest konfiguracja
typu ,,L”, charakteryzuje si¢ ona tym, ze dolna topata dane;j
pary topat jest topata prowadzaca w stosunku do drugiej

gornej topaty(rys. 1).
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Rys. 1. Konfiguracja ,,L” wirnika wspotosiowego wspotbieinego
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Rys. 2. Konfiguracja ,,U” wirnika wspotosiowego wspotbieinego
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Druga konfiguracja jest konfiguracja ,,U” gdzie dolna
lopata danej pary topat jest topata tylna (wyprzedzona) przez
druga gorna topate (rys. 2).

Fabryka Mil opublikowata wyniki badan wirnika wspoto-
siowego wspotbieznego dokonanych podczas projektowania
$migta ogonowego do MI-28 [2]. Przeprowadzono je dla
dwoch mozliwych konfiguracji wirnika ,,L.” 1,,U”. Badanie
to nie obejmowato zmian rozstawu poosiowego wirnikow.
Badania przeprowadzono na maksymalnym kacie nastawie-
nia profilu.
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Rys. 3. Ciqg wirnika T w funkcji kqta rozchylenia wirnikow ¥ [2]
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Rys. 4. Ciqg wirnika T w funkcji rozstawu poosiowego h [2]

Wynik badan pokazuje, ze lepszym ustawieniem wirnika
jest konfiguracja ,,L.”” z dolna topata jako topata prowadzaca.
Optymalny kat rozchylenia wirnikow ¥ waha si¢ w zakresie
35+55°, w tym zakresie rdznica sily ciagu wirnika pomigdzy
konfiguracja ,,L” a,,U” jest znaczaca (w porownaniu z war-
toscia ciagu dla kata 90° wynosi okoto 10%) (rys. 3).

Kolejnym etapem badan byto zbadanie wplywu rozstawu
poosiowego przy zatozonym kacie rozchylenia wirnikow na
ciag wirnika (rys. 4). Analiza wynikéw wykazata wplyw
rozstawu poosiowego na ciag wirnika.
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3. WIRNIK WSPOLOSIOWY WSPOLBIEZNY
NA PRZYKLADZIE ROZWIAZANIA
DLA SMIGLOWCA IS-2

Projekt $miglowca IS-2 powstatl w Instytucie Lotnictwa
w Warszawie, jako projekt lekkiego $miglowca dwuoso-
bowego. Maksymalna masa startowa $migtowca 910kg.
Smiglowiec napedzany jest przez silnik tlokowy Lycoming
0-630. Wirnik nosny trojtopatowy z topatami kompozyto-
wymi, $miglo ogonowe czterotopatowe obudowane. Kon-
strukcje nosna kadtuba stanowi kratownica z rur stalowych.
Podwozie $miglowca stanowi konstrukcja plozowa naj-
czesciej wykorzystywana w tego typu smigtowcach.

Chg¢ zbudowania wirnika szesciotopatowego z topatami
umieszczonymi w jednej ptaszczyznie, przy zastosowaniu
technologii i materiatow ogdlnie dostepnych, powodowata
by konieczno$¢ zwigkszenia rozstawu przeguboéw pozio-
mego i pionowego w celu bezkolizyjnego rozmieszczenia
ramion wirnika. Cato$¢ pociaga za soba wzrost masy catego
wirnika.

Piasta wirnika wspotosiowego wspotbieinego

Piasta wirnika wspotosiowego wspotbieznego sktada si¢
z dwoch piast, piasty wirnika gornego i piasty wirnika dol-
nego, pomigdzy ktorymi znajduje si¢ tuleja dystansowa.
Zgodnie z zatozeniami projektu, piasty wirnika sg konstruk-
cjami zmodyfikowanymi uwzgledniajacymi sposob ich mon-
tazu na $migtowcu.
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Rys. 5. Piasta wirnika wspolosiowego wspotbieinego. Kqt roz-
chylenia wirnikow 56°

Jednym z podstawowych obciazen tarczy sterujacej sa
obciazenia masowe. Sity od§rodkowe wywotane wirujacymi
masami powoduja obcigzenia rozciagajace.

Analiza porownawcza sit odsrodkowych dziatajacych na
przeguby poziomy i pionowy topat wirnika no$nego $mi-
glowca IS-2 z klasycznym trzytopatowym wirnikiem i dla
$migtowca IS-2 z wirnikiem wspotosiowym wspotbieznym.
Ponizsze poréwnanie wynikow zawiera wyniki dla trzech
manewrow:

e zawisu,
* lotu z predkoscia przelotowa v = 180 [km/h],
* oraz manewru wyrwania.

Tab. 1. Sila odsrodkowa dzialajgqca na przeguby poziomy
i pionowy wirnika wspolosiowego wspolbieinego w zawisie
w = 40[rad/s]

Przegub poziomy
Sita od$rodkowa [kN]
Srednia 41,56
Max. 42,79
Min. 42,68
Przegub pionowy
Sita od$rodkowa [kN]
Srednia 41,2
Max. 42,42
Min. 42,31

Tab. 2. Sila odsrodkowa dzialajqca na przeguby poziomy
i pionowy wirnika trzylopatowego smiglowca 1IS-2 w zawisie
o =50,667[rad/s]

Przegub poziomy
Sita odsrodkowa [kN]
Srednia 66,74
Max. 68,73
Min. 68,53
Przegub pionowy
Sita odsrodkowa [kN]
Srednia 66,15
Max. 68,13
Min. 67,93

Tab. 3. Sita odsrodkowa dzialajqca na przeguby poziomy i pio-
nowy wirnika wspolosiowego wspotbieinego podczas lotu 7 pred-
kosciq przelotowq o = 40[rad/s|

Przegub poziomy
Sita odsrodkowa [kN]
Srednia 42,64
Max. 42,72
Min. 42,48
Przegub pionowy
Sita od$rodkowa [kN]
Srednia 42,27
Max. 42,35
Min. 42,11
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Tab. 4. Sita odsrodkowa dziatajqca na przeguby poziomy i pio-
nowy wirnika trzytopatowego smiglowca IS-2 podczas lotu 7 pred-
kosciq przelotowq o = 50,667 [rad/s]

Przegub poziomy
Sita odsrodkowa [kN]
Srednia 68,40
Max. 68,58
Min. 68,26
Przegub pionowy
Sita odsrodkowa [kN]
Srednia 67,80
Max. 67,98
Min. 67,66

Tab. 5. Sita odsrodkowa dzialajqca na przeguby poziomy i pio-
nowy wirnika wspolosiowego wspotbieinego podczas manewru
wyrwania o = 47,37[rad/s| przy kqcie skoku ogolnego zmniej-
szonym do 16,8°

Przegub poziomy
Sita odsrodkowa [kN]
Srednia 58,18
Max. 60,67
Min. 59,04
Przegub pionowy
Sita odsrodkowa [kN]
Srednia 57,67
Max. 60,15
Min. 58,52

Tab. 6. Sita odsrodkowa dziatajqca na przeguby poziomy i pio-
nowy wirnika trzylopatowego smigtowca IS-2 podczas manewru
wyrwania @ = 60,8[rad/s|

Przegub poziomy
Sita odsrodkowa [kN]

Srednia 101,02
Max. 101,93
Min. 99,56

Przegub pionowy
Sita odsrodkowa [kN]

Srednia 100,16
Max. 101,06
Min. 98,70

Najwigksze obcigzenia piasty i zespotow wirnika wyni-
kajace z oddziatywania na nie sity odsrodkowej wystepuja
podczas manewru wyrwania. Wynika to ze zwigkszonej
predkosci obrotowej wirnika podczas tego manewru.

Analizujac wyniki mozna stwierdzi¢, ze zwolnienie pred-
kos$ci obrotowej pozwolito na zmniejszenia obciazen piasty
wirnika nosnego i tacznikow piasty z przegubem osiowym
o okoto 40% w odpowiadajacych sobie manewrach. Zmiana
cykli obciazen tych elementéw wynikajaca ze spadku wiel-
kosci sity odsrodkowych, powoduje zwigkszenie wytrzy-
mato$ci zmeczeniowej elementéw wirnika. Ma tez znaczacy
wplyw na ich zywotnos$¢ wirnika.

Zmniejszenie obcigzen wynikajace z dziatania sit odsrod-
kowych w przypadku projektowania wirnika szeScioto-
patowego (jednoplaszczyznowego czy tez dwuptaszczyzno-
wego wspotosiowego wspotbieznego) od podstaw daje nam
mozliwo$¢ zmniejszenia masy piasty oraz innych elemen-
tow wirnika odpowiedzialnych za przenoszenie obcigzen od
sit od$rodkowych.

Lopaty wirnika

Jednym z podstawowych zalozen koncepcji wirnika
wspolosiowego wspotbieznego na przyktadzie rozwiazania
dla $miglowca IS-2 jest wykorzystanie jak najwigcej liczby
istniejacych czesci i zespotow wirnika $miglowca IS-2.
Tyczy sig to rowniez topat wirnika no$nego.

Zmniejszajac predkosci konca topaty zmieni si¢ eksplo-
atacyjny zakres predkosci obrotowych wirnika. O ile nie
zmienia si¢ parametry lopaty wirnika takie jak sztywnos$¢
lopaty, rozklad mas na jej dlugosci, zmiana eksploatacyj-
nego zakresu predkosci obrotowych spowoduje koniecznosé
sprawdzenia czy w nowym zakresie czgstosci drgan wilas-
nych nie sa rowne z czgstosciami wymuszen.

W celu sprawdzenia czy topaty wirnika wspotosiowego
wspotbieznego nie pracuja w stanie rezonansu wyliczono
dla nowych predkosci obrotowych wirnika czgstosci drgan
wlasnych lopaty. Obliczenia wykonano dla predkosci obro-
towej nominalnej co pozwoli na analiz¢ czy wystapienia
zjawiska rezonansu w eksploatacyjnym zakresie predkosci
obrotowych wirnika oraz dla predkosci obrotowych odpo-
wiadajacy predkosciom biegu jalowego wirnika 0,5 N,
do 0,6 N, . Blisko$¢ czestosci drgan wlasnych z czgstos-

ciami wymuszen oznaczac bedzie pracg topaty w rezonansie
i bedzie wymuszaé konieczno$¢ rozstrojenia wartosci
czestosei drgan wiasnych.

Tarcza sterujqca wirnika wspolosiowego wspotbieinego.

W $miglowcu IS-2 zastosowano tarczg sterujaca typu pier-
Scieniowego, trzyramienng z katem wyprzedzenia sterowa-
nia Ayg = 35°.

Podstawowym parametrem wplywajacym na zakres mo-
dyfikacji tarczy jest zwigkszenie liczby topat do szesciu. Kat
wyprzedzenia sterowania dla wirnika wspotosiowego
wspotbieznego pozostaje bez zmian w stosunku do IS-2.

Konstrukcja tarczy sterujacej wirnika wspotosiowego
wspotbieznego jest $ci§le powiazana z wybrana koncepcja
zespotu popychaczy. Zaproponowano zespot popychaczy
z odrgbnym ramieniem tarczy sterujacej dla kazdej topaty.

Zastosowanie zespolu popychaczy z odrgbnym ramie-
niem tarczy sterujacej dla kazdej lopaty powoduje koniecz-
no$¢ wprowadzenia zmian konstrukcyjnych pierscienia
wirujacego tarczy sterujace;j.
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Rys. 6. Tarcza sterujgca 7 odrebnym ramieniem tarczy dla kazdej
topaty. Zespot popychaczy wirnika

Zmiany konstrukcyjne pier§cienia wirujacego tarczy ste-
rujacej polegaja na zaprojektowaniu trzech dodatkowych
ramion. Mozna to wykona¢ poprzez skonstruowanie no-
wego pierscienia wirujacego tarczy szescio ramiennego lub
(jak zaprezentowano na rysunku) przez przebudowg istnie-
jacego. Przebudowa polegataby na pominigciu w procesie
wytwarzania pewnych elementdw pierScienia wirujaceg

i dostawieniu pierscienia na ktérym mozna by byto zamon-
towa¢ dolne koncowki popychaczy. Element ten musiat by
si¢ odznacza¢ wysoka sztywnoscia i mata masa.

Zespol popychaczy wirnika

Konfiguracja ,,L”” wirnika wymusza przebudowg zespotu
popychaczy ze wzgledu na mozliwos¢ kolizji popychacza
wirnika gornego z thumikiem odchylen topaty, przy gra-
nicznych dopuszczalnych katach rozchylenia wirnikow.
W $migle ogonowym Mi-28 ten problem nie wystapit
z powodu zastosowania tarczy sterujacej typu ,,pajak’ oraz
braku ttumika odchylen topaty. Zwigkszanie zakresu kato-
wego rozchylenia wirnikéw zmusza do zastosowania popy-
chacza w ksztalcie litery ,,C”. W celu uniknigcia tego
problemu mozna podda¢ modyfikacjom polozenie oraz
sposob polaczenia z tacznikiem i korpusem przegubu osio-
wego ttumika odchylen topaty.

Dla dolnego wirnika mozna zaadaptowac rury popy-
chaczy $migtowca IS-2. Geometria wirnika gérnego wyma-
ga zastosowania nowej rury (laski popychacza). Koncowki
popychaczy réwniez beda musiaty ulec przekonstruowaniu.
Wynika to z faktu, ze w wyniku oddziatywania sity odsrod-
kowej na rur¢ popychacza, popychacz bedzie chcial sig
obraca¢ wzgledem swojej osi. Obrot taki mogtby powo-
dowac¢ kolizje rury popychacza z innymi elementami wirni-
ka i aby uniemozliwi¢ obrot koncowki trzeba wyposazy¢
w ustalacze.

Obnizenie predkosci obrotowej wirnika nosnego spo-
wodowalo zmiany obciagzen w uktadzie sterowania wirni-
kiem, wynikajace ze zmiany wielkos$ci sit aerodynamicz-
nych i masowych powstajacych na wirniku. Zmiany te doty-
cza wszystkich stanow lotu $migtowca.

Jako pordéwnanie wielkosci odpowiadajacych sobie ob-
cigzen uktadu sterujacego Smigtowca IS-2 trzytopatowego
1 $migtowca IS-2 z wirnikiem wspotosiowym wspotbieznym
wybrano obciazenia powstate podczas trzech manewrow:

e zawisu,
* lotu z predkoscia przelotowa v = 180[km/h],
* oraz manewru wyrwania.

Wielkosci obciazen porownywane to:
* moment sterowania fopaty (moment skrecajacy topate),
* moment sterowania podtuznego,
* moment sterowania poprzecznego,
* sila sterowania skokiem ogo6lnym.
Sita dziatajaca bezposrednio na popychacz jest sita odpo-
wiadajaca ilorazowi momentu sterowania topaty i odlegtosci
osi popychacza i osi przegubu osiowego.

Tab. 7. Obcigzenia w ukladzie sterowania smigtowca IS-2 z wir-
nikiem wspotosiowym wspotbieznym

Zawis | Przelot | Wyrwanie
Moment stero- Srednia | -15,53 | -21,17 -39,01
wania fopata | [Nm]| MAX. | -9,50 [ -16,96 | -18,33
M, MIN. | -21,66 | -27,03 -64,11
Odlegtos¢ osi
popychacza od
osi przegubu | [m] 0,105
przekrecen
Ip-po
Sita
w popychaczu | [N] | max. | -206,29 | -257,43 | -610,57
F
P

Tab. 8. Obciqienia w ukladzie sterowania smiglowca IS-2 7 wir-
nikiem klasycznym (trzylopatowym)

Zawis | Przelot | Wyrwanie
Moment stero- Srednia| -21,54 | -28,11 -59,25
wania topata [[Nm]| MAX. | -16,22 -6,72 -40,90
M, MIN. | -27,14 | -46,63 -84,41
Odlegtos¢ osi
popychacza od
osi przegubu | [m] 0,105
przekrgcen
Ip-po
Sita
w popychaczu | [N] | max. | -258,48 | -444,1 -803,9
F
P

Najwigksze obciazenia w ukladzie sterowania wystgpu-
ja podczas wykonywania manewru wyrwania. Dlatego tez sity
obciazajace popychacz podczas tego manewru beda sitami
wymiarujacymi. Zmniejszenie predkoscei obrotowej dla wirni-
ka wspotosiowego wspdtbieznego spowodowato spadek obcia-
zen w uktadzie sterowania w poréwnaniu do 3-topatowego
wirnika $miglowca IS-2 dla zawisu i wyrwania o ok. 30%.
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Odpowiedni dobdr parametrow materiatu, z ktdrego
bedzie wykonany popychacz wirnika gornego (w ksztalcie
»C”) w polaczeniu z odpowiednim doborem pozwoli
usztywni¢ uktad sterowania topatami wirnika goérnego. Na
wymiary przekroju poprzecznego profilu z jakiego zostat
wykonany popychacz wptyw ma rozstaw poosiowy wirnika.
Ogranicza on maksymalna wysoko$¢ profilu, wynika to
koniecznosci uniknigcia kolizji zespotu mocowania popy-
chacza (koncowki gornej popychacza, nakretek ustalajacych
popychacz) jak i samego popychacza z elementami przegu-
bu osiowego odpowiedniej topaty wirnika dolnego.

Rys. 7. Popychacz wirnika gornego w ksztalcie litery ,,C” wyko-
nany ze stali. Profil dwuteowy wykorzystany na pret popychacza

Negatywna cecha popychacza wykonanego ze stali
o przekroju dwuteowym laski popychacza jest jego zwigk-
szona masa w porownaniu z popychaczem wykonanym
z rury duralowe;.

Zastosowanie popychacza wirnika gornego wymusza
réwniez przekonstruowanie sposobu mocowania popycha-
cza do uktadu sterowania. Konieczno$¢ wyeliminowania
mozliwos$ci obrotu popychacza wokot teoretycznej osi popy-
chacza wymusza zmian¢ budowy koncowki gornej i dolne;j
popychacza. Jedna z dostgpnych mozliwosci jest potaczenie
koncowek gornej i dolnej popychacza z popychaczem wirni-
ka gornego za pomoca wpustow.

Zespol przekazania mocy

Wymog zastosowania przektadni gtéwnej $migtowca IS-2
powoduje koniecznos¢ obnizenia tej predkosci na sprzegle
przekazujacym naped z silnika na wat napedzajacy prze-
ktadni¢ gtowna wirnika nosnego i przektadni¢ $migta ogo-
nowego. Sprzegto to podczas rozruchu silnika ma roztaczy¢
odbiorniki od zrédta do momentu uzyskania przez silnik
odpowiednich parametréw, podobnie podczas wylaczenia
silnika.

Sprzeglo to polaczone jest z przektadnia pasowa prze-
kazujaca naped z silnika na wat napedzajacy przektadnie
gtéwna wirnika nosnego i przektadni¢ Smigta ogonowego.
Sterowanie transmisja mocy odbywa si¢ poprzez sterowanie
napigciem paskow klinowych.

Wymusza to zmiang geometrii (przetozenia) przektadni
pasowe;j.

Przektadnia gtdwna
T " Praektadnia pasowa

AL

Praektadnia ogonowa /

A\ Wentater

Rys. 8. Schemat ukladu napedowego smigltowca 7 silnikiem o osi
poziomej i g prrektadniq pasowq polqczonq ze sprzeglem [5]

Rys. 9. Smiglo ogonowe smiglowca IS-2 7 dodatkowq parq lopat

Smiglo ogonowe

Obnizenie predkosci obrotowej wirnika nosnego spowo-
dowaloby konieczno$¢ zabudowy $migta ogonowego o wigk-
szym ciagu i rownoczesnie spowodowato obnizenie hatasu
$migla ogonowego.

Jedna koncepcja zmian konstrukcyjnych bytaby przebu-
dowa $migta ogonowego IS-2 z czterotopatowego na sze-
Sciotopatowe. Mogtoby to polegac na dotozeniu jednej pary
topat. Proces ten z uwagi na budowg catej konstrukcji $migta
nie wymagatby znacznych modyfikacji konstrukcji. Prze-
konstruowaniu nalezatoby podda¢ migdzy innymi piaste
$migta.

Dotozenie jednej pary topat najlepiej przy nierdwno-
miernym ich rozktadzie azymutalnym spowodowatoby roz-
strojenie zmian ci$nienia akustycznego w funkcji czasu,
w kierunku ,,szumu”. Kolejne topaty obracajacego si¢ $mi-
gla nie trafialyby z ta sama czg¢stoScia na wiry sptywajace
z topat wyprzedzajacych.

KONCEPCJA | ANALIZA DZIALANIA PROJEKTU WIRNIKA ... 245



4. ANALIZA WEASNOSCI SMIGLOWCA
IS-2 Z WIRNIKIEM WSPOLOSIOWYM
WSPOLBIEZNYM

Analiza obejmuje poroéwnanie osiagéw, emisji hatasu
wirnikow, analiza interferencji $ladow wirowych scho-
dzacych z topat wirnika wspotosiowego wspotbieznego oraz
porownanie poziomu drgan wytwarzanych na wirniku
no$nym. Dodatkowo poréwnane zostana wlasciwos$ci mane-
wrowe smiglowca IS-2 z wirnikiem trzytopatowym i wirni-
kiem wspotosiowym wspotbieznym.

Analiza porownawcza osiggow

Porownanie charakterystyk osiagéw obejmuje porowna-
nie charakterystyk osiggowych $miglowca IS-2 z dwoma
réznymi wirnikami.

H [km]

0.00 T T T =) T T T Y T |
100.00 150.00 200.00 250.00

H [km]

0.00 100.00

Rys. 10. Charakterystyki osiqgow
+ Wo [m/s], ® Wmax [m/s], o Vmin [km/h], | Vwmax [km/h],
VY Vmax [km/h], A VMakr [km/h], x Husl(V)

Obnizenie predkosci obrotowej spowodowato dla wirnika
wspoélosiowego wspotbieznego znaczace odsunigcie pred -
kosci poczatku pojawiania si¢ zjawisk $cisliwosci na topacie
nacierajacej. Odsunigcie to pozwala przewidywaé uniknig-
cie pojawiania si¢ zjawisk $cisliwosci na topacie nacie-
rajacej.
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Krzywa obrazujaca gorna granicg oderwania rowniez
zmienita swoje potozenie w stosunku do odpowiadajacej jej
krzywej dla wirnika IS-2 trzylopatowego. Nie udato si¢
unikna¢ pojawiania si¢ lub zminimalizowania zjawiska
oderwania dla wirnika wspotosiowego wspotbieznego, ale
udato si¢ odsuna¢ goérna granicg oderwania od zakresu lotow
z duza predkoscia postgpowa na duzej wysokosci.

Analiza porownawcza emisji halasu przez wirniki

Obnizajac predkos$¢ obrotowa wirnika nosnego wspoto-
siowego wspotbieznego wraz z podwojeniem liczby lopat
wirnika oraz doborem odpowiedniego kata rozchylenia
wirnikow i rozstawu poosiowego pozwoli na zmniejszenie
powstatego w wyniku wptywu cyklicznych sitowych oddzia-
tywan topat na powietrze, a zatem i hatasu powstatego w wy-
niku ruchu obrotowego wirnika.

Zwigkszenie liczby topat dla wirnika wspotosiowego
wspolbieznego pozwoli réwniez na zmniejszenia hatasu
powstajacego w wyniku tworzenia si¢ wiru koncowego
poprzez zmniejszenia cyrkulacji wiru koncowego. Za jego
powstawanie odpowiedzialne jest zjawisko zakrzywiania si¢
strug powietrza, ktore przeptywaja wokot koncowki topaty
z dolnej na gérna powierzchnig [1].

Nierownomierne rozmieszczenie topat wirnika wptywa
réwniez znaczaco na czg¢stotliwos¢ emitowanego hatasu.
Rézny rozstaw katowy lopat powoduje rozstrojenie tej
czestotliwosci.

Obnizenie predkosci liniowej koncowki topaty spowo-
dowato spadek halasu emitowanego przez wirnik no$ny.
Poziom ci$nienia akustycznego SPL (Sound Pressure Level)
obliczony na podstawie wzoru Dawidsona i Hargesta
wyniost dla $migltowca IS-2 77,65dB, natomiast dla
$migtowca IS-2 z wirnikiem wspdtosiowym wspotbieznym
69,35 dB.

Analiza interferencji sladow wirowych schodzqcych 7 topat

Odpowiedni dobdr parametréw dla wirnika wspoétosio-
wego wspotbieznego takich jak kat rozchylenia wirnikow
i rozstaw poosiowy wirnikdw pozwoli wptynac na trajek-
torig¢ schodzenia wir6w z lopat.

W koncepcyjnym rozwiazaniu przyjeto kat rozchylenia
wirnikow 56°, rozstaw poosiowy pomigdzy wirnikami
140 mm oraz rozne dtugos$ci topat. Lopaty wirnika dolnego
sa krotsze 0 0,1 m w stosunku do topat wirnika gérnego.

Liczba topat wirnika wptywa znaczaco na poziom drgan
przenoszonych na kadtub. Wynika to z faktu oddziatywania
zmiennych obciazen na wigksza liczbg topat, ktore sa roz-
stawione o mniejszy kat wzglgdem siebie. Dodatkowo dla
wirnika z wigksza liczba topat zaktadany ciag wirnika be-
dzie osiagany dla mniejszych katach nastawienia topat.
Podczas lotow z duza predkoscia zmniejszono mozliwosc
wystapienia efektow falowych na topacie nacierajacej lub
niebezpieczenstwo pojawienia si¢ oderwania na topacie
powracajacej oddala sig.
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Rys. 11. 1-1 topata; 2-2 topata; 3-3 lopata; 4-4 lopata; 5-5 lopata;
6-6 topata

Parametry geometryczne, odksztatconego przez wiasne
pole predkosci indukowanej, $ladu wirowego wirnika wspot-
osiowego wspotbieznego w plaszczyznie rownoleglej do osi
podtuznej $migtowca w idealnym zawisie pokazano na ry-
sunku 13. Widoczne zwgzenie §ladu pod wirnikiem.

2 [m} 050

000
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IHMERYR
\\

150

280 1 1 b L] 1
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Rys. 12. 1 —lopata pierwsza; 2 — lopata druga; 3 — lopata trzecia;
4 — lopata czwarta

Potozenie wzglgdem ptaszczyzny obrotéw $ladu wiro-
wego czterech kolejnych topat wirnika szesciotopatowego
dwuptaszczyznowego wspotosiowego wspotbieznego w kon-
figuracji ,,L”” przedstawiono na rysunku 14.

Analiza poziomu drgan generowanych na wirniku

Na poziom drgan generowanych na wirniku i przeno-
szonych na kadlub §miglowca znaczacy wpltyw ma liczba
lopat wirnika. Drgania na wirniku no$nym powstaja w wy-
niku zmiennych sit aerodynamicznych dzialajacych na
wirnik, optywu topat wirnika przez niejednorodny strumien
powietrza, interferencji $ladow wirowych schodzacych
z topat. Wirnik dwuptaszczyznowy wspotosiowy wspot-
biezny z uwagi na swoja budowg generuje mniejsze drgania
wynikajace z interferencji $ladéw wirowych schodzacych
z topat.

Wyznaczono nastgpujace obciazenia walu w funkcji azy-
mutu topaty:

» T, — sitawzdluz osi walu (+) do gory,

e H - sila podluzna prostopadta do osi walu (+) do
przodu,
« S — sila boczna prostopadta do osi walu (+) w kie-

runku azymutu 90 — topata nacierajaca,

* M, — moment przechylajacy wal (+) w kierunku
azymutu 270 — topata powracajaca,

* M, — moment pochylajacy wal (+) nurkowanie,

* M, — moment skrgcajacy wal wirnika no$nego.

Wyniki obliczen przedstawiono na ponizszych wykre-
sach. Dla poréwnania umieszczono wyniki obliczen ob-
cigzen walu gltéwnego $Smiglowca IS-2 (trzylopatowego),
$migtowca IS-2 z wirnikiem sze$ciotopatowym (jednoptasz-
czyznowym o rownomiernym rozktadzie katowym topat),
oraz $miglowca IS-2 z wirnikiem dwuptaszczyznowym
wspotosiowym wspotbieznym.

Na roznice wartosci obciazen $rednich oraz amplitudy
obciazen watu miaty wplyw nastgpujace parametry:

* odleglos¢ ptaszczyzny konstrukcyjnej wirnika od $rodka
cigzkosci $miglowca,

» predkos¢ obrotowa wirnika,

* liczba topat.

1 — Wirnik wspélosiowy wspotbieiny z przesunieciem fazowym
2 — Wirnik smigtowca IS-2
3 — Wirnik szesciotopatowy jednopltaszczyznowy
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Rys. 13. Sita wzdtuz osi walu T, ((+) do gory w funkcji azymutu
topaty
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Rys. 14. Sita podtuina prostopadta do osi walu H ((+) do przodu),
w funkcji azymutu topaty
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1 — Wirnik wspotosiowy wspotbieiny z przesunieciem fazowym
2 — Wirnik Smigtowca 1S-2
3 — Wirnik szesciolopatowy jednopltaszczyznowy
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Rys. 15. Sita boczna prostopadta do osi walu S ((+) w kierunku
azymutu 90 — lopata nacierajgca), w funkcji azymutu topaty
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Rys. 16. Moment przechylajqcy wal M. (+) w kierunku azymutu

270 — topata powracajqca, w funkcji azymutu topaty
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Rys. 17. Moment pochylajqcy wal My ((+) nurkowanie), w funkcji
azymutu lopaty
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Rys. 18. Moment skrecajgqcy wal wirnika nosnego w funkcji
azymutu topaty

Analizujac powyzsze wykresy mozna stwierdzié, znacz-
ny spadek amplitudy obciazen dla wirnikow szesciotopato-
wych (jednoptaszczyznowego i dwuptaszczyznowego wspot-
osiowego wspolbieznego). Wynika to z faktu mniejszego
rozmieszczenia katowego topat w wirnikach szesciotopato-
wych przedstawianych w analizie. Przesuniecie fazowe
w wirniku wspdtosiowym wspoétbieznym pomigdzy wirni-
kiem gornym a dolnym w zakresie 35+55° procz przesu-
nigcia fazowego obcigzen walu nie wptywa znaczaco na
wartos$¢ §rednia i amplitude obciazen watu.

Na zmiang warto$ci $rednich obciazen watu dla wirnika
wspolosiowego wspotbieznego w poréwnaniu do wirnika
trzytopatowego $migtowca IS-2 wpltyw mialy zmniejszenie
predkosci obrotowej wirnika, rozstaw poosiowy pomigdzy
wirnikiem gérnym a dolnym wirnika wspotosiowego wspot-
bieznego.

Analiza wlasciwosci manewrowych Smigtowca IS-2
z wirnikiem wspolosiowym wspotbieznym

Zmniejszenie predkosci obrotowej wirnika wspotosio-
wego wspolbieznego w odniesieniu do wirnika IS-2 w po-
faczeniu ze zwigkszeniem liczby lopat jak i maksymalnych
katow nastawienia w pewnych manewrach oraz zwigkszona
masa wirnika, a zatem i catego $§miglowca pozwala sadzi¢,
ze zmianie ulegna wlasno$ci manewrowe $migtowca.

Wirnika dwuptaszczyznowy wspotosiowy wspotbiezny
wykonany na bazie zespotow istniejacego klasycznego wir-
nika cechuje si¢ zwigkszonym zapasem do maksymalnej
predkosci obrotowej wirnika ograniczonej wytrzymatoscia
topat. Pozwala to na wykonywanie manewrow energicznie;.

Analiza masowa wirnika wspolosiowego wspotbieinego

Jedna z wad wirnika dwuptaszczyznowego wspolosio-
wego wspotbieznego jest zwigkszona masa takiego wirnika
w pordéwnaniu do tradycyjnych wirnikow. Na wzrost masy
gtéwny wptyw ma kompletny gérny wirnik, tuleja dystan-
sowa oraz zespot sterowania wirnika gornego.

Przyblizona masa wirnika $miglowca IS-2 trzylopa-
towego wynosi 85,527kg natomiast masa wirnika wspoto-
siowego wspotbieznego, ktorego konstrukcja opiera si¢ na
istniejacej konstrukcji wirnika IS-2 wynosi 157,995kg.

O ile wzrost masy wirnika jest jego wada, ktora pociaga
za soba spadek wielko$ci masy, ktorag mozna by dodatkowo
przetransportowa¢ w postaci tadunku, bagazu to wzrost
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masowego momentu bezwtadno$ci wirnika pozwala na zmi-
nimalizowanie strefy HV poprzez zwigkszenie energii kine-
tycznej inercyjnego uktadu wirnika no$nego.

Czas spadku predkosci obrotowej od warto$ci nominalne;j
do wartos$ci krytycznej oderwania wynosi:

IS-2 trzylopatowy

0,5-1 -(w —uw’

t= o [ k):O,66s
AP

IS-2 z wirnikiem wspotosiowym

wspotbieznym
0,5-1 -(w®
t— 0 ( 0 k):]_’Ol

AP

Zwigkszony masowy moment bezwladnosci wirnika
wspolosiowego wspotbieznego wydtuzyt czas spadku pred-
kos$ci obrotowej od wartosci nominalnej do wartosci kry-
tycznej oderwania o prawie polowe. Daje to dluzsza chwile
na podjecie decyzji przez pilota po awarii napgdu i wyko-
nanie odpowiednich procedur przej$cia do lotu autorota-
cyjnego.

Masowy momenty bezwtadnosci wzgledem osi obrotu wir-
nika dla wirnika $migtowca wyniést 1S-2 J = 159,385 kgm?,
natomiast dla IS-2 z wirnikiem wspotosiowym wspotbiez-
nym J = 318,06 kgm2. Wzrost masowego momentu bez-
wladnosci dla §migtowca IS-2 z wirnikiem wspotosiowym
wspoltbieznym o ponad 158 kgm? dat mozliwo$¢ znacznego
zwigkszenia energii kinetycznej inercyjnego uktadu wirnika
nosnego, co w znacznym stopniu wplywa na zmniejszenie
obszaru strefy HV dla $migtowca IS-2.

N

Rys. 19. Widok ogolny smigtowca IS-2 z wirnikiem wspoélosiowym
wspotbieznym

5. WNIOSKI

Konstrukcja wirnika dwuplaszczyznowego wspotosio -
wego wspotbieznego pozwala na budowg wirnikow szescio-
topatowych (ztozonych z dwoch wirnikow trzytopatowych),
oraz o$miotopatowych (zlozonych z dwoch wirnikow czte-
rotopatowych).

Odpowiednie obnizenie predkosci koncowki topaty po-
woduje nizszy poziom cis$nienia akustycznego (SPL) dla
takiego wirnika (zmniejszenie o okoto 7 dB).

Odpowiedni dobor parametrow wirnika takich, jak: kat
rozchylenia wirnikow (przesunigcie fazowe), rozstaw po-
osiowy pomigdzy wirnikiem gérnym a dolnym, katy nasta-
wienia topat wirnika gérnego i dolnego, réozne promienie
topat wirnika gérnego i dolnego, pozwalaja zmniejszy¢ in-
terakcje topat i wirow (BVI) co znaczaco wptywa na hatas
wytwarzany na wirniku oraz poziom drgan powstajacych na
wirniku i przenoszonych na kadtub.

Wada wirnika wspolosiowego wspotbieznego jest jego
zwigkszona masa ze wzgledu na zdublowanie kompletnych
glowic i fopat wirnika, zastosowanie tulei dystansowej po-
migdzy wirnikami oraz wydtuzenie watu wirnika.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego
MNiISW Nr 4T12C07130.
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P. Filipiak

IDEA AND PERFORMANCE ANALYSIS
OF THE COAXIAL SYNCHRONOUS LIFTING
ROTOR PROJECT ON THE SOLUTION
EXAMPLE FOR THE IS-2 HELICOPTER

Summary

In the article is submitted the initial idea of lifting rotor
with the blades number greater than five. Such solution will
permit on the lowering noise level caused by the lifting rotor.
Additionally, the increased number of the rotor blades will
cause lowering of the rotor vibrations level, later transferred
on the helicopter fuselage.

I1. Oumumsax

KOHLEIIWA 1 AHAJIN3 PABOTBI COOCHOI'O
N CMHXPOHHOI'O HECYHIET'O BUHTA
HA TIPUMEPE BEPTOJIETA IS-2

Pesrome

B craree mpezncraBieHa mpeaBapUTENbHAsT KOHIEIIIHA
HECYIIero BHHTA C YHCJIOM JomacTei Oonee matu. Takoe
pELICHNE TI03BOJISICT CHU3UTh YPOBEHB IIIyMa H3/1aBacMOTO
HECYIIUM BHHTOM. JIOTIOJHWTENBHO, TOBBIINICHUE YHCIA
JIoTacTeil BUHTA IMO3BOJIUT OOHU3U YPOBEHD BHOPAIINH T10-
SIBIISTIOIMXCSL HA HECYIIEM BHHTE M IIEpelaBacMbIX Ha
(ro3emsK BepToNeTa.
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