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W artykule zostata przedstawiona koncepcja nowoczes-
nego smigta ogonowego wielotopatowego do smigtowca lek-
kiego IS-2. Proponowane rozwiqzanie konstrukcyjne skupia
w sobie najwazniejsze cechy nowoczesnego smigta ogono-
wego zgodnego z powszechnieobowiqzujqcymi tendencjami.
Przedstawiono opis zaproponowanej konstrukcji wraz z ra-
mowym zarysem technologicznym oraz wyniki wstepnych
analiz obliczeniowych.

1. WSTEP

Artykul przedstawia modyfikacje 4-topatowego $migta
ogonowego $migtowca lekkiego IS-2 poprzez zastapienie
elastomerowego ttumika-podpory utozyskowaniem promie-
niowym nasady topaty z zachowaniem torsjonowego prze-
noszenia sit odsrodkowych. Aktualny projekt przewiduje 4-
-topatowe obudowane $migto typu DTR (Ducted Tail Rotor
= otunelowane $miglo ogonowe), ktére poddano modyfika-
cji konstrukeyjne;j.

Analizujac koncepcj¢ nowego $migta ogonowego wpro-
wadzono tylko niezbgdne zmiany a wykorzystano te istnie-
jace rozwiazania oraz zespoly konstrukcji, ktore spetniaja
wszystkie wymogi obecnie stosowanej technologii wytwa-
rzania. Podczas analizy nowego $migta wazne jest aby spet-
nialy warunki rozwojowosci wersji i tatwej ich modyfikacji
konstrukcyjnej, szczego6lnie w odniesieniu do zwigkszania
wielotopatowosci.

2. ZALOZONA KONSTRUKCJA
SMIGLA OGONOWEGO

Wstepne zatozenia projektowo-konstrukcyjne:

— $miglo typu DTR, ($migto pracuje w obudowie, ktora
jest czgscia statecznika pionowego),

— 4 lub 6 topat (6 topat dotyczy wersji rozwojowej $mi-
glowca IS-2 o wigkszej masie 1 wigkszej mocy napedu),

— zastosowanie nowoczesnego profilu na topaty $migta ogo-
nowego opracowanego przez Instytut Lotnictwa [6, 7],

— wyeliminowanie tozysk promieniowych (kulkowych,
wateczkowych, igietkowych) i przegubdéw a tym samym
zredukowanie liczby czgsci zespotu $migta ogonowego,

— zastosowanie kompozytowego torsjonu, ktory zastapi
role przegubdw w osi i przekrecen topaty,

— kompozytowa budowa topat,

— niesymetryczny rozstaw topat $migta ogonowego.

Wstepny schemat przedstawiono na rysunku 1. Opis
w tekscie. Zaproponowana koncepcja skupia w sobie wszyst-
kie cechy jakie powinno posiada¢ $miglo ogonowe. Podsta-
wowym elementem jest cylinder na ktérego promieniu
umieszczone sa topaty. Calo$¢ cylindra sktada si¢ z okraglej
plyty (1) przykreconej do gtowicy (2). Glowica (2) osadzona
jest na wale wirnika (3) i potaczona jest z we¢ztem spinajacym
torsjony (5) (wegzet taczy moduty dwulopatowe). Modut
lopaty (4) sktada si¢ z dwoch topat i jednego wspdlnego
torsjonu. U nasad topat zamocowany jest przegub osiowy (6)
osadzony w gniezdzie (7) (gniazdo jest dzielone na dwie
czgsei), utozyskowanym (8) dwoma tozyskami §lizgowymi.
Tuleja/przegub osiowy posiada gniazdo taczenia dzwigni
przekrecen (9) oraz cigzarek ustawiajacy topatg na whasciwy
kat natarcia podczas utraty sterowania przez pilota. Ptyta (1),
gniazdo przegubu (7) skrecone sa $rubami (10) razem z ptyta
zewngtrzng (11) o ksztalcie ptaskiego pierscienia. Catosé
zakrywa pokrywa (12). Przedstawione rozwigzanie moze by¢
konfiguracja zardwno 4- jak i 6-topatowa, do przedstawionej
koncepcji mozna dotozy¢ dodatkowy modut topat (13).
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Rys. 1. Schemat koncepcyjny 4-topatowego smigla ogonowego IS-2

3. WSTEPNY DOBOR PARAMETROW
SMIGEA OGONOWEGO

Jako, ze powstawaly juz wezeéniej rozwiazania konstruk-
cji $miglowca IS-2 pewne parametry dotyczace $migla ogo-
nowego zostaty przyjete. Proponowane rozwiazanie jest
nowa koncepcja posiadajaca pewne cechy konstrukcyjno
projektowe juz istniejace takie jak statecznik pionowy,
predkos¢ obrotowa watu $migtla, przektadnia katowa, pro-
mien $migla ogonowego czy tez konstrukcja topat.

Liczba lopat $migla

Najczesciej liczba topat $migta ogonowego wynosi $red-
nio 2/3 topat wirnika gléwnego. W pracy rozwazany war-
ianty wielotopatowego $migla ogonowego uwzglednia §mi-
glo 4-topatowe jako wariant podstawowy dla wersji istnie-
jacej $miglowca IS-2 oraz wariant 6-topatowy dla $migtow-
ca w wersji rozwojowej cigzszej/wigkszej.

Ze wzgledu na budowg topat $migta jaka przyjeto do pro-
jektu mozna byto uwzglednia¢ $miglo ogonowe o parzystej
liczbie topat (krotno$¢ modutéow topat, 2 lub 3 moduly).

Katy rozstawienia lopat

Jako podstawowe katy pomigdzy topatami zatozono
55°/125° dla $migta 4-topatowego. W przypadku wersji pod-
stawowej $migla ogonowego (4 topaty) przyj¢to wstepnie
rozstaw katdéw taki sam jaki wystepuje na $migtowcu AH-64
Apache oraz Mi-28, co wg literatury istotnie wptyneto na
obnizenie emisji halasu tych $migtowcow.

Promien $migla

Promien wirnika $migla ogonowego mozna wyznaczy¢
z teorii strumieniowej lub teorii elementu topaty. Przy pro-
ponowanym rozwiazaniu $migla ogonowego przyjgto pro-
mien r = 0.432m (taki promien wyznaczono we wczesniej-
szych rozwazaniach dotyczacych $migta ogonowego) z tego
obszar czynny aerodynamicznie wynosi ~60% promienia
catego $migta. Czg$¢ nieczynng aerodynamicznie stanowi
cylinder. Cylinder zajmuje ~40% promienia wirnika. W roz-
wiazaniu typu Fenestron istnieja podobne proporcje.
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Profil aerodynamiczny topaty

Podstawowym wymaganiem projektowym profilu topaty
$migta ogonowego jest uzyskanie mozliwie duzych wartosci
wspotczynnika maksymalnej sity nosnej w zakresie liczb
Macha Ma = 0.5+0.6, co jest bardzo trudne ze wzgledu
wystgpowania w tych warunkach silnych niekorzystnych
efektow $cisliwosci na duzych katach natarcia. Przyjmo-
wane ograniczenia momentowe profili topaty $migta ogo-
nowego moga by¢, jak to wynika z literatury, znacznie
tagodniejsze niz dla profilu wirnika nosnego. Jednakze w
literaturze brak jakichkolwiek danych liczbowych.

Ustalajac, ze dla liczby Ma = 0.5 warto$¢ momentu po-
chylajacego na nos powinna by¢ wigksza od -0.05 kiero-
wano si¢ dazeniem do okoto dwukrotnego zmniejszenia
wartoséci tego momentu profilu NACA63414, zastosowa-
nego w $migle ogonowym $migtowca AH-64 Apache, ktory
charakteryzuje si¢ podwyzszonymi wspotczynnikami C,,,,,.
w wyzej wspomnianym zakresie liczb Macha. Ponadto
ustalono, ze projektowany profil fopaty $migta ogonowego
powinna cechowa¢ mozliwie wysoka doskonato$é aerody-
namiczna. Na rysunku 2 [6, 7]przedstawiono poréwnanie
wspotczynnikow maksymalnej sity nosnej profilu ILT212,
klasycznych profili NACA0012 i NACA23012, konwen-
cjonalnie stosowanych w topatach $migta ogonowego oraz
profilu ILH312 topaty wirnika no$nego. Wszystkie porow-
nywane rezultaty prezentowane na rysunku 3.8 uzyskane
w badaniach w tunelu N-3 Instytutu Lotnictwa dla tych sa-

mych warto$ci liczb Reynoldsa, Re =4 - M - 10°.
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Rys. 2. Poréwnanie zaleinosci wspélczynnika Cz,,,. od liczby
Macha dla profili ILT212 i ILH312 oraz klasycznych profili
NACA0012i NACA 23012

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze profil ILT212 charak-
teryzuje si¢ znacznie zmniejszonym wptywem liczby Macha
w zakresie M = 0.3+0.6. W tym zakresie liczb Macha
wspotczynniki Cz,,,. zachowuja w przyblizeniu stalg
warto$¢ 1.23+1.28, z wyjatkiem liczby Macha Ma = 0.55 dla
ktorej osiaga wartos$¢ 1.41. Rozpatrujac wezszy zakres liczb

Macha tj. Ma = 0.5+0.6, taki jak przyjeto w kryterium,

mozna stwierdzi¢, ze profil ILT212 osiaga wysokie wartosci
wspotczynnika Cz,,,, rowne 1.27+1.41. W stosunku do

X
profilu konwencjonalnego NACA23012 wspotczynnik
Cz,py0x Profilu ILT212 jest wigkszy o 18% od liczy Macha

0.5, a w przedziale Ma = 0.5+0.6 az okolo 41%. Jeszcze
wigkszy przyrost wspolczynnika Cz,,,, wystgpuje w sto-
sunku do profilu NACA0012 od okoto 40% dla Ma = 0.5 do
54% dla Ma = 0.6. Mozna wigc stwierdzi¢, ze podstawowe
wymagania profilu topaty $migla ogonowego sa w pekni
spetnione przez ILT212. Wigksze wartosci doskonatosci
profilu ILT212 niz profilu ILH312 wystgpuja juz dla sto-
sunkowo malych wartosci wspolczynnikow sity nosnej
rownych 0.2+0.3. Wyrazna przewaga doskonatosci profilu
ILT212 nad ILN312 utrzymuje si¢ praktycznie w catym
badanym zakresie liczb Macha do Ma=0.65. Doskonatos¢
aerodynamiczng profilu ILT212 i profilu NACA23012 dla
liczby Ma = 0.6, Cz = 0.6 przedstawia tabela ponize;.

Profil ILT212 NACA23012
KdlaCz=0.6iMa=0.6 68 43

Doskonatos¢ profilu ILT212 jest wyzsza o okoto 58% niz
klasycznego profilu NACA23012. Mozna wigc stwierdzi¢, ze
profil ILT212 lopaty $migta ogonowego posiada bardzo
wysokie wartosci doskonato$ci aecrodynamicznej. Kat zerowej
sity nosnej dla profilu ILT212 wynosi ~2,5°. Pozwala to na
uzyskanie wzglgdnych katow nastawienia wzglgdem cigciwy
aerodynamicznej przy mniejszym (o ten kat zerowe;j sity nos-
nej) przekrgeeniu konstrukcyjnym topaty. Jest to wazne dla
rozwigzan posiadajacych torsjon, gdyz zmniejsza moment
pochylajacy przy zmianie kata skoku ogélnego topaty.
Rodzaj $migla

Smigto obudowane typu DTR zostato przyjete glownie ze
wzgleddéw bezpieczenstwa i mozliwosci zmniejszenia hata-
su. Smiglo pracuje w obudowie, ktéra jest zaréwno ostona
$migta jak i statecznikiem pionowym. Wzorowano si¢ na
najnowszych rozwiazaniach wspolczesnych $migltowcow.
W wyniku prowadzonych badan eksperymentalnych stwier-
dzono mozliwo$¢ korzystnej wspotpracy aerodynamicznej
$migto — obudowa zwigkszajacej ciag do kilkunastu procent.

Otunelowane $migla

W $miglowcu IS-2 $miglo ogonowe znajduje si¢ nisko
nad ziemia co stanowi istotne niebezpieczenstwo dla oso6b
poruszajacych si¢ wokot stojacego na ziemi $migtowca. Byto
to powodem umieszczenia Smigta ogonowego w stateczniku
pionowym przez co stworzono otunelowanie, ktéore moze
jednoczesnie zwigkszy¢ jego sprawnos$é aerodynamiczng.
Zgodnie z danymi z literatury [4] zwigkszenie sprawnosci
spowodowane obecnoscia obudowy moze posiadaé liczaca
si¢ warto$¢ ale zalezy od wielu czynnikow, z ktorych najwa-
zniejszymi sa: szczelina pomigdzy koncem topatki a obu-
dowa, grubo$¢ obudowy oraz przesunigcie plaszczyzny
$migta wzgledem obudowy. Parametry te maja réwniez istot-
ny wptyw na hatas generowany przez $miglo ogonowe [4].

Rozwiazanie takie jest istotne dla malego $miglowca ze
wzgledu na bezpieczenstwo osob poruszajacych si¢ wokot
$miglowca (poniewaz znajduje si¢ ono nisko nad ziemia),
a jednoczesnie moze zwigkszy¢ sprawnos¢ Smigla przez co
»zabiera¢” mniej mocy wirnikowi nosnemu. Moze rowniez
zmniejszy¢ intensywnos¢ generowanego hatasu.
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Kazde $migto ogonowe $miglowca posiada dwie wady:
odbiera moc od wirnika no$nego (w kazdym manewrze zwi-
¢kszeniu mocy na wirniku no$nym towarzyszy koniecznosc
zrownowazenia powigkszonego momentu obrotowego) oraz
wytwarza hatas (w zakresie wyzszych czgstosci). Zwigk-
szenie sprawnos$ci $migta o kilka procent oraz obnizenie
generowanego hatasu o kilka decybeli jest sprawa istotna.

Biorac pod uwagg rozwazania konfiguracji $§migto ogo-
nowe w stateczniku pionowym bedacy jednoczesnie jego
obudowa nie jest juz istotne rozwazanie konfiguracji, jak
w przypadku $migta ogonowego swobodnego umieszczone-
go przed lub za statecznikiem lub belka.

W $migle otunelowanym konce lopat nie poruszaja si¢
w swobodnym powietrzu, ale sg otoczone kotowym pierscie-
niem, podobnie jak w wentylatorze. Dlatego przy prowa-
dzeniu obliczen takiego $migta parametry przeptywu przy
koncach topatek rozwaza sig tak, jak w wentylatorach i spre-
zarkach osiowych. Oznacza to, ze istnieje oddzialywanie
otunelowania na optyw lopatek wirnika. A wigc istnieje
réwniez oddziatywanie odwrotne: przeptywu przez $migto
na $cianki otunelowania. Zagadnienie to jest powszechnie
znane ale w obliczeniach wentylatorow czy sprezarek przyj-
muje si¢, ze dtugos¢ otunelowania jest duza w stosunku do
srednicy wirnika. Natomiast dtugos$¢ otunelowania $migta
ogonowego $miglowca jest porownywalna z dtugos$cia cig-
ciwy konca topaty, a wigc nie mozna zatozy¢ rownomier-
nego rozktadu predkosci na wlocie ani pod wzgledem wiel-
kosci predkosci ani pod wzgledem kierunku.

Obrys lopaty Smigla

Optymalnym obrysem topaty z punktu widzenia aero-
dynamiki jest obrys eliptyczny. W projekcie pracy przyjegto,
ze obrys topaty bedzie miat obrys bliski prostokatnemu ze
wzgledu na prostsze jego wykonanie. Poniewaz $miglo
pracuje w obudowie a kanat ma regularny przekrdj walca,
koncowki zaokraglone sa wzgledem krzywizny kanatu. Od-
legtos¢ koncowki topaty od pierscienia obudowy powinna
by¢ jak najmniejsza. Zaproponowano doklejenie do kon-
cowki topaty lekkiej pianki odpowiednio wyprofilowanej,
co pozwala na uzyskanie szczeliny bliskiej zeru oraz za-
bezpiecza $miglo przed zaklinowaniem w razie kontaktu
z obudowa.

Skrecenie geometryczne lopaty

Stosowanie ujemnych katéw skrecenia geometrycznego
lopaty poprawia rozktad predkosci indukowanej wzdtuz
promienia $migla umozliwiajac uzyskanie wigkszego ciagu
w warunkach lotu silnikowego. Podczas lotu autorotacyj-
nego oraz przy wykonywaniu manewru kierunkowego w
kierunku przeciwnym do kierunku obrotow wirnika nos$ne-
g0, skrecenie takie dziata nickorzystnie, pogarsza charakte-
rystyki aerodynamiczne $migta przy ujemnym ciagu $migta.
Przyjeto brak skrecenia geometrycznego Smigta ogonowego.
Waznym argumentem mogacym utrudni¢ wykonanie topaty
ze skreceniem geometrycznym jest jego konstrukcja, w
ktorej torsjon kompozytowy w sposob ciagly przechodzi w
dzwigar topaty.

Konstrukcja lopaty

Lopata Smigta posiada konstrukcj¢ kompozytowa, wyko-
nywang technika worka podci$nieniowego, gdzie dzwigar
lopaty wiodacej i torsjon kompozytowy komponuja element
piasty, wraz z lopata przeciwstawng stanowig integralna
catosc¢ [5].

Lopaty wykonano z widkna weglowego okopertowanego
tkaning szklang a torsjon/dzwigar z rowingu szklanego.

W takiej technologii mozemy wykona¢ modut, ktory skta-
da si¢ z dwoch topat i jednego torsjonu. Do uprzednio wyko-
nanego torsjon doklejane sa elementy struktury fopat a catos¢
formowana jest w przyrzadzie/formie i sklejona z wykorzy-
staniem worka podci$nieniowego i1 utwardzenia.

Torsjon konstrukcyjnie jest ptaski a jego przekrdj w na
kazdym odcinku jest prostokatny. Zwigkszenie przekroju tor-
sjonu w miejscu mocowania w piascie obrotu przez dokle-
jenie naktadek zwigksza jego sztywnos$¢ oraz pozwala na
docisniecie go w wgzle mocowania piasty do watu.
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Rys. 3. Schemat budowy modutu topat; a) torsjon; b) modut to-
paty po sklejeniu

Przeguby $migla

Zatozona konstrukcja $migla nie posiada przegubow
wahan i odchylen, natomiast posiada tylko przegub osiowy.
Elementami umozliwiajacymi osiowe przekrgcanie topaty
(zmiana katow nastawienia topaty) jest przegub osiowy z to-
zyskami §lizgowymi ale i elastyczny kompozytowy torsjon
umozliwiajacy obrét w zadanym zakresie katow. Prze-
mieszczenie przegubu wzdluz promienia topaty unie-
mozliwia torsjon bedacy czescia topaty (dzwigarem), ktory
zamocowany jest do wezta piasty wirnika. Tuleja/przegub
zamocowana jest na state do topaty. Konstrukcja modutu
lopaty moze by¢ wykonana w dwdch wariantach (rys. 4).

Rys. 4. Wizualne przedstawianie budowy dwoch typow modutow

Na rysunku 4 przedstawiono dwa rodzaje modutow,
modut nr | posiada budowg integralna. Obszar czynny aero-
dynamicznie (profil topaty) przechodzi bezposrednio w cy-
lindryczny ksztatt o okragtym przekroju. Unika si¢ tym spo-
sobem wezta aczacego tuleje z rgkawem. Lopaty modutu
laczone tuleja bytyby formowane jako potowki i sklejane
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razem oraz owijane (okopertowane). Aby wprowadzi¢ po-
prawnie momenty gnace w plaszczyznie mniejszej Sztyw-
nosci nalezy pogrubi¢ Scianki tulei od gornej i dolnej strony
profilu ksztattujac je w form¢ dzwigaro6w. Owinigcie mozna
wykona¢ z kompozytu z implantami bezsmarnymi, tak aby
po przetoczeniu, zewngtrzna powierzchnia stanowita bieznig
tozyska slizgowego.

Tuleja kompozytowa jest bardziej elastyczna na zginanie
niz metalowa i nalezy bra¢ pod uwage elastyczne tozyska
slizgowe niemetalowe. Klasyczne metalowe, sztywne wy-
wotlaja nierbwnomierne naciski po wygigciu sig tulei.

Przy koncu tulei formowane jest ucho dzwigni przekre-
cen lopaty i/lub wklejamy metalowy element podczas pro-
cesu formowania topaty. Diagnozowanie i wyprodukowanie
takiego typu topaty moze okazac si¢ trudniejsze niz topaty
z tuleja metalowa (modut nr 2, rys. 4). Na chwilg obecna sa
trudnos$ci z uzyskaniem informacji i danych odnoscie ela-
stycznych tozysk $lizgowych niemetalowych. Istnienie tego
typu tozysk potwierdzono podczas ogledzin $migtowca
EC 120 (rys. 5).

Rys. 5. Elastyczne tozysko kompozytowe stosowane na smiglowcu
EC-120

Budowa modutu nr 2 rysunku 4 jest rownie tatwa pod
wzgledem technologicznym, jak modutu nr 1 (rys. 4). Tuleje
metalowa nalezy natozy¢ przed sklejeniem torsjonu z to-
patkami. Zgrubienie (miejsce chwytu topaty) wykonac na-
lezy przed nasunigciem metalowej tulei przez doklejanie
kolejnych warstw tworzywa u jej nasady. Po nasunigciu tulei
na topatg nalezy wykonaé otwory pod sworznie mocujace
lopatke w gniezdzie tulei. Sworznie maja wprowadzi¢ site
skupiona pochodzaca od masy tulei w torsjon. W tym wa-
riancie mozna zastosowaé tozyska Slizgowe metalowe
dostgpne na rynku.

Glowica $migla ogonowego

Glowica $migla ogonowego zalozonego rozwiazania
w swojej konstrukcji i budowie nie przypomina klasycznych
glowic $migiet ogonowych stosowanych na §migltowcach.
Podobne rozwiazanie mozna zobaczy¢ w konstrukcjach typu
Fenestron czy FANTAIL™ [4]. Glowica uksztaltowana jest
na ksztatt bebna, na ktérego obwodzie rozmieszczone sa
lopaty. Tego typu rozwiazanie zapewnia prawidtowe funk-
cjonowanie mechanizmu zmiany kata nastawienia topat
i przekazywania momentu obrotowego oraz kontroli kata
nastawienia lopat w przypadku uszkodzenia mechanizmu
zmiany skoku $migta. Posiada rowniez w swojej konstrukcji

gniazda przegubow osiowych wyposazonych w lozyska
slizgowe metalowe (w przypadku stosowania modutu nr 1
przedstawionego na rysunku 5 tozyska slizgowe kompozy-
towe).

Predkos¢ obwodowa koncow lopat

Zwigkszajac predkos¢ obrotowa $migta uzyskuje sig
wigkszy ciag przy tym samym promieniu $migta. Niekorzys-
tne zjawisko jakie wywotuje zwigkszenie predkosci obroto-
wej to zwigkszenie pobieranej mocy przez $migto ogonowe,
efekt scisliwosci na koncowce lopaty, spadek sprawnosci
$migla, erozja oraz poziom hatasu. Dla $miglowca IS-2
zatozona predkos¢ obwodowa topat $§migla ogonowego jest
bliska predkosci obwodowej wirnika no$nego i wynosi
180 m/s. Dobor odpowiedniej wielko$ci wypetnienia $migta
pozwalajacy na utrzymanie tak niskiej predkosci obwo-
dowej umozliwia spetlnienie wymagan niskiego poziomu
hatasu wytwarzanego przez smigto.

Rodzaj pracy $migla

Ze wzgledu na umiejscowienie $migta ogonowego w otwo-
rze statecznika nie przewiduje si¢ niekorzystnego przesto-
nigcia tarczy $migta przez statecznik a zatem i niekorzyst-
nego wplywu statecznika na pracg $migta [1].

Kierunek obrotéw $migla

Kierunek obrotow $migla ogonowego, ktérego dolna
lopata obraca si¢ w kierunku ,,do przodu” (patrzac od prawej
lub lewej strony belki ogonowej/$miglowca) wykazuje lep-
sza jakos¢ aerodynamiczng i jest mniej czute na wplyw $ladu
zawirnikowego wirnika nosnego.

4. WIZUALNE PRZEDSTAWIENIE
ANALIZOWANEGO SMIGEA OGONOWEGO

Dla lepszej wizualizacji nowego $migla ogonowego stwo-
rzono trojwymiarowy model przestrzenny. Tego typu forma
projektowania zapewnia uzyskanie analizy doktadnej maso-
wej oraz pozwala na optymalizacj¢ konstrukcji. Posiadajac
modele trojwymiarowe poszczegolnych detali, zespotdw
mozemy poddaé je doktadnym analizom uzywajac technik
MES. Rysunki 6+9 przedstawiaja najwazniejsze detale Smigla
natomiast rysunek 10 przedstawia wstgpny wariant uktadu
zmiany skoku topat (uktad dzwigni).

Rys. 6. Smiglowiec IS-2 7 nowym $miglem ogonowym
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Rys. 7. Smiglo ogonowe oraz usterzenie pionowe

Rys. 8. Widok na glowice Smigla ogonowego

Rys. 9. Widok na glowice sSmiglta ogonowego (bez pokrywy)

Rys. 10. Widok ukladu sterowania Smigla ogonowego

5. PODSUMOWANIE

Zaproponowane rozwiazanie konstrukcyjne taczy w so-
bie cechy nowoczesnego $migta ogonowego zgodnie z obo-
wigzujacymi tendencjami w rozwoju $miglowcoéw. W tym
celu poddano przeanalizowaniu rozwiazania dotyczace kon-
strukcji $migiel ogonowych oraz postuzono si¢ nabytymi
doswiadczeniami ze wezesniejszych rozwiazan dotyczacych
$migta ogonowego IS-2.

Przeprowadzono analizy osiagéw, drgan topat, oraz ste-
rownos$ci smigtowca [2, 3]. Wykonano wstgpne obliczenia
wytrzymatosciowe elementow glowicy $migta ogonowego z
wykorzystaniem nowoczesnych technik obliczeniowych [2].
Zebrane obliczenia maja stanowi¢ podstawg do optyma-
lizacji konstrukcji. Na podstawie przeprowadzonych analiz
stwierdzono, ze zaproponowana konstrukcja moze by¢ reali-
zowana w projekcie $§migtowca. Konstrukcja ta sktadajaca
si¢ z modutow dwutopatowych i moze by¢ wykorzystana do
rozwojowej wersji $miglowca IS-2 jako sze$ciotopatowa.

Zastosowanie nozycowego rozstawu topat w wersji pod-
stawowej 4-lopatowej $§migta powinno wptynaé¢ na zmniej-
szenie emisji halasu, to samo dotyczy wersji 6-topatowej dla
wersji rozwojowej Smigtowca zachowujac nieréwnomierny
rozstaw topat.

Wady proponowanej konstrukcji topat wiaza si¢ koniecz-
noscia stosowania parzystej liczby topat. Glowica $migla
ogonowego odbiega wygladem i konstrukcja od klasycz-
nych rozwiazan. Przy opracowywaniu wstgpnej konstrukeji
WZzOorowano si¢ na nowoczesnym rozwiazaniu typu Fenes-
tron i Fantail. Moduly w swojej budowie posiadaja przegub
osiowy i element sprezysty (torsjon kompozytowy), sa fatwe
i tanie w produkcji. Modut ten mozna latwo wymienié
w przypadku uszkodzenia. Brak informacji na temat tozysk
kompozytowych wymusza stosowanie klasycznych tozysk
slizgowych oraz metalowej tulei przegubu osiowego lopaty.
Proponowane rozwiazanie ,,integralnej” topaty z elementem
bezsmarnym oraz tozysk kompozytowych zmniejszy maseg
oraz uprosci technologi¢ wykonania, zmniejszy liczbg
elementéw i jest to rozwiazanie nowoczesne, trudnoscia
moze okazac¢ si¢ diagnostyka takiego uktadu-modutu. No-
woczesny profil aerodynamiczny zastosowany na topatach
$migta jest konkurencyjny w stosunku do powszechnie sto-
sowanych i wykazuje bardzo dobre wilasciwosci aerody-
namiczne.

Charakterystyki uzytkowe $migta w wersji podstawowej
oraz rozwojowej daja zadowalajace wyniki. Zatozone kry-
teria zostaly spetnione nawet z duzym zapasem.

Obudowa $migta bedaca jednoczenie otunelowaniem
oraz czegs$cia statecznika pionowego poprawia charakterys-
tyki pracy $migta i bezpieczenstwo uzytkowania. Statecznik
pionowy w swojej konstrukcji ze wzgledu na zastosowany
profil aerodynamiczny i kat zaklinowania, generuje sita
no$na odciazajaca $migto ogonowe w locie poziomym.

Niektore parametry takie jak przesuniecie plaszczyzny
$migta ogonowego wewnatrz tunelowania oraz profil tunelu
nalezy uscisli¢ na drodze badan prototypowych, Na
podstawie badan ustalono, ze przesuniecie wpltywa istotnie
na cechy uzytkowe $migta (zmniejszenie pobieranej mocy,
Wwzrost ciagu).

NOWOCZESNE WIELOLOPATOWE SMIGEO OGONOWE DO SMIGLOWCA 1S-2 285
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M. B. Pitat
MODERN MULTIBLADE TAIL ROTOR

Summary

In this paper the concept of the modern multi blade tail
rotor of IS-2 light helicopter is presented. The proposed
design solution brings together the most important features
of the modern tail rotor, which are conforming to common
trends. A description of the proposed design, together with
the manufacturing framework outline and results of a pre-
liminary analysis is presented.

M. b. ITunar

COBPEMEHHBI MHOT'OJIOTIACTHBIA BUHT
JUIS VIIBTPA-JIECKOI'O BEPTOJIETA

Pesrome

B crarpe mperncraBieHa KOHIICTIHS COBPEMEHHOTO,
MHOTOJIOTIACTHOTO XBOCTOBOTO BHHTA JUIA JETKOTO BeEp-
tonéra IS-2. [IpencraBieHHOE KOHCTPYKITMOHHOE PEIICHUE
BKITIOYACT B ce0s caMbIe TJIABHBIE CBOCTBAa COBPEMEHHOTO
XBOCTOBOTO BHWHTA, COTJIACHO TIOBCEMECTHO IPHUHITHIM
TeHaeHUMsAM. [lpencTaBieHo omucaHue IMpeagaraeMoit
KOHCTPYKITHH, BMECTE C PAMOBBIM TEXHOJIOTHICCKIM O4ep-
TaHUEM, a TaKKe Pe3yIbTATHI IPEIBAPUTECIHHBIX PACUETHBIX
aHaJIN30B.
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