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UPROSZCZONA PIASTA
DLA ŚMIGŁOWCA O MASIE
STARTOWEJ 7000 KG

mgr inż. Radosław RACZYŃSKI
PZL Świdnik S.A.

W artykule przedstawiono koncepcję rozwiązania bez-
łożyskowego śmigła ogonowego śmigłowca wielozadanio-
wego klasy PZL Sokół. Podano analizy obliczeniowe tor-
sjonu kompozytowego metodą MES.

1. WSTĘP

Projekt śmigłowca klasy Sokoła o masie startowej
7000 kg wymaga zaprojektowania nowego wirnika, ste-
rującego dla większej masy śmigłowca, ze względu na
konieczność spełnienia podstawowych wymagań charakte-
ryzujących zdatność do lotu.

Zwiększenie masy śmigłowca, przy projektowych zało-
żeniach osiągowych, wymaga zwiększenia mocy silników,
co automatycznie powoduje wzrost momentu reakcyjnego,
który musi zostać zrównoważony przez śmigło ogonowe.

Śmigło ogonowe, oprócz tego, że powinno równoważyć
moment reakcyjny i zapewniać sterowanie kierunkowe śmi-
głowca we wszystkich założonych warunkach lotu, powinno
również charakteryzować się takimi cechami jak:
– niską masą konstrukcji,
– wysoką niezawodnością,
– niskim kosztem wytwarzania i eksploatacji.

Zaproponowane rozwiązanie powinno spełniać wyżej
wymienione założenia.

W celu obniżenia kosztów wykonania prototypu oraz
prób związanych z jego weryfikacją projekt zakłada:
– wykorzystanie łopatek śmigła ogonowego ze śmigłowca

PZL Kania,
– możliwość zamocowania śmigła ogonowego na śmigłow-

cu PZL Sokół. Wymaga to zachowania geometrii moco-
wania do przekładni końcowej oraz zastosowania, jak
w Sokole podatnego systemu przekazania ruchów stero-
wych z zachowaniem skoku trzonu sterującego. Ponadto
wykorzystanie prototypowego rozwiązania na już istnie-
jącym śmigłowcu zdecydowanie obniży koszty badań,

– wykorzystanie jak największej ilości elementów wcho-
dzących w skład obecnego rozwiązania wirnika ste-
rującego śmigłowca PZL Sokół, w celu obniżenia kosz-
tów związanych z projektowaniem.

W konstrukcji nowej piasty zakładane jest wykorzystanie
nowoczesnych rozwiązań konstrukcyjnych, eliminujących
takie elementy, jak: łożyska i przeguby oraz elementy
współpracujące z nimi, które są bardzo kłopotliwe pod
względem technologicznym i eksploatacyjnym, a wykona-
nie ich wymaga zastosowania wiele różnych procesów tech-
nologicznych oraz wykwalifikowanego personelu, co zna-
cząco wpływa na koszty i cenę produktu finalnego.

2. ZAŁOŻENIA KONSTRUKCYJNE
ŚMIGŁA OGONOWEGO

W tabeli 2.1. przedstawione są założenia projektowe i osią-
gowe związane z takim śmigłowcem klasy PZL Sokół.

Założenia osiągowe i konstrukcyjne śmigłowca z wyko-
rzystanie łopatek ze śmigłowca Kania determinuje osiągi
projektowanego śmigła ogonowego. Na rysunku 2.1 przed-
stawione są możliwości nowego śmigła ogonowego w funk-
cji wysokości lotu oraz kąta nastawienia.

Analiza energetyczna zaproponowanego układu 4-łopa-
towego śmigła ogonowego, wykazała dobre osiągi w pro-
jektowanym zakresie eksploatacyjnym oraz duży zapas siły
ciągu DT. Zapas siły ciągu DT = 5000 [N] na wysokości
H = 0 m zapewnia dużą manewrowość śmigłowca, co jest
bardzo istotne w przypadku wykorzystania nowego wirnika
sterującego w wojskowych śmigłowcach, szczególnie pod-
czas wykonywania manewrów NOE na małej wysokości.
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Tab. 2.1. Wstępne założenia projektowe śmigłowca klasy PZL
Sokół do którego projektowane jest śmigło ogonowe

Podstawowe dane techniczne zawarte są w tabeli 2.1 pod
względem rozwiązania konstrukcyjnego, w proponowanej
modyfikacji, piasta zamocowana jest na sztywno do wału
przekładni śmigła ogonowego. Łopata jest zamocowana do
piasty sprężyście (na zginanie oraz skręcanie) oraz na sztyw-
no w płaszczyźnie obrotu.

Rys. 2.1. Wykres osiągów energetycznych śmigła ogonowego

3. MODELE MES WĘZŁA MOCUJĄCEGO
ŁOPATY ŚMIGŁA

W celu określenia zapasu nośności statycznej podsta-
wowych elementów konstrukcyjnych takich, jak ramię ela-
styczne piasty, konieczne jest przeprowadzenie obliczeń
wytrzymałościowych na obciążenia statyczne, które mogą
wystąpić w warunkach eksploatacyjnych wirnika sterują-
cego.

Podstawowe przypadki obliczeniowe to:
– rozciąganie dwukrotną siłą odśrodkową CF,
– zginanie ramienia piasty w płaszczyźnie ciągu, z uwzględ-

nieniem wpływu siły odśrodkowej CF,
– zginanie ramienia piasty wywołane podmuchem wiatru

podczas postoju śmigłowca,
– zginanie ramienia piasty w płaszczyźnie obrotu wywo-

łane momentem reakcyjnym na śmigle ogonowym,
– obciążenia wywołane zmianą kąta nastawienia łopaty,
– analiza sprawdzająca ścinania międzywarstwowego.

Jako materiał na ramiona sprężyste wybrano włókno
szklane ze względu na dużą technologiczność tego mater-
iału, jak i dobre własności wytrzymałościowe. Do obliczeń
użyty został modelu kompozytu, który został zdefiniowany
jako tzw. materiał orotropowy 3D o własnościach mecha-
nicznych różnych na swoich kierunkach.

W rzeczywistości jest to wiązka zbudowana z włókien
szklanych przesycanych żywicą epoksydową o nazwie han-
dlowej ER3005. W tabeli 3.1 przedstawione są podstawowe
parametry wytrzymałościowe rovingu.

Tab. 3.1. Dane charakteryzujące pasy wiązek szklanych ER3005
oraz syciwa epoksydowego

Poniżej przedstawiony został przykład budowy modelu
przeznaczonego do analizy MES.

Rys. 3.1. Budowa modelu MES do obliczeń naprężeń w ramio-
nach piasty

Rys. 3.2. Wyniki obliczeń naprężeń w ramionach elastycznych
piasty przeprowadzone metodą MES

Jednym z przykładów obciążeń jakie mogą wystąpić
podczas eksploatacji jest zginanie wywołane podmuchem
wiatru o prędkości 40m/s.
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Rys. 3.3. Model obciążeń działających na ramię piasty w analizie
MES

Rys. 3.4. Wynik obliczeń poziomu naprężeń wg metody MES zgi-
nania w płaszczyźnie ciągu wywołane podmuchem wiatru

Projekt wirnika sterującego wymaga zapewnienie zmiany
kąta nastawienia łopaty w zakresie od -10° do +20 °. Ze
względu na cykliczność pracy, wartość naprężeń jakie mogą
wystąpić na skutek zmiany kata jest tutaj bardzo istotna, ze
względu na wytrzymałość zmęczeniową ramienia piasty.
Zmiana kąta nastawienia łopaty realizowana jest poprzez
odkształcenia sprężyste ramion piasty. W analizie naprężeń
powstałych podczas przekręcania, wzięte zostały pod uwagę
dwie modyfikacje konstrukcyjne, 1 – odsztywniona końców-
ka ramienia piasty, 2 – dosztywniona końcówka ramienia
piasty.

Aby wyznaczyć wartości naprężeń, jakie występują pod-
czas zasterowania łopaty na określony kąt nastawienia, ko-
nieczne jest zbudowanie modelu obliczeniowego. Niestety
nie można określić bezpośrednio wartości naprężeń skrę-
cających, jakie występują przy odpowiednim kącie nasta-
wienia. Metoda wymaga wprowadzenia pary sił, które spo-
wodują skręcenie ramion o odpowiedni kąt mierzony w sto-
sunku do położenia zerowego. Zmiana wartości pary sił
spowoduje zmianę kąta zasterowania, dzięki temu można
wyznaczyć wartość naprężeń skręcających w całym zakresie
sterowania. W obliczeniach nie została uwzględniona siła
odśrodkowa.

Rys. 3.5. Wyniki obliczeń wg metody MES skręcania ramienia
piasty dla układu z odsztywnioną końcówką

Rys. 3.6. Wynik obliczeń wg. metody MES naprężeń w ramieniu
piasty, od zmiany kąta nastawienia dla układu z dosztywnioną
końcówką

Rys. 3.7. Naprężenia skręcające związane ze zmianą kąta zaste-
rowania

Rys. 3.8. Wartość pary sił przyłożonych do układu w celu zmiany
kąta zasterowania bez uwzględnienia siły odśrodkowej



290 PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA Nr 194 – 195

Wprowadzenia dosztywnienia końcówki było zabiegiem
konstrukcyjnym mającym na celu ułatwienia wykonania
ramienia elastycznych oraz konieczność polepszenia warun-
ków współpracy z innymi zespołami wchodzącymi w skład
wirnika sterującego. Nowy projekt wirnika sterującego za-
kłada wykorzystanie wzmacniaczy hydraulicznych wspoma-
gających realizację zmiany kąta zasterowania ze względu na
duże opory związane ze sztywnością wiązek rovingowych
(rys. 3.8). Dodatkową zaletą takiego rozwiązania jest wyeli-
minowanie układu niwelującego moment przegubowy na
śmigle ogonowym.

4. ANALIZY OBLICZENIOWE
(DRGANIA WŁASNE I OBLICZENIA
WYTRZYMAŁOŚCIOWE)

Do wyznaczenia częstości drgań własnych układu użyty
został program AMPL.

Metodyka programu oparta jest na metodzie podziału ło-
paty na odcinki. Na długości każdego odcinka wartość
sztywności w płaszczyźnie ciągu, obrotu, wartość kąta na-
stawienia łopaty jest stała. Skupiona masa umieszczona jest

na krańcach odcinków, wartość masy skupionej równa się
sumie połowie mas odcinków przylegającej do krawędzi od-
cinka.

Wartościami wejściowymi do obliczeń są dane zawartew
dokumencie obliczeniowym K/B0-154 „Obliczenia charak-
terystyk rezonansowych łopaty S.O nr rys. 90.38.000.00.01
śmigłowca PZL Kania oraz dane uzyskane z numerycznej
analizy masowej projektowanego zespołu piasty nr rys.
34.39.800.000.01.

W przypadku określenia wartości sztywności ramion
rovingowych, w celu zweryfikowania otrzymanych anali-
tycznie wyników użyta została metoda MES.

Wszystkie powyższe metody oszacowania wartości mas,
momentów bezwładności i sztywności przeprowadzone zo-
stały w programie CATIA V5 R16.

Na poniższych rysunkach zostały przedstawione wyniki
obliczeń w postaci wykresów rezonansowych.

Rys. 4.1. Wykres rezonansowy śmigła ogonowego dla kata nastawienia łopaty 0°
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Jednym z problemów napotkanych podczas projekto-
wania był rezonans łopaty śmigła ogonowego z 2 harmo-
niczną w płaszczyźnie obrotu. W celu odsunięcia się od czę-
stości granicznej zastosowany został manewr polegający na
dodaniu masy na końcu łopaty w celu zwiększenia siły do-
środkowej usztywniającej układ. Zabieg zwiększenia masy
w przypadku projektowanego śmigła o 0,35 kg skutecznie
odsuną częstość drgań własnych łopaty od częstości rezo-
nansowej.

Rys. 4.3. Zmiana wypadkowego współczynnika wzmocnienia
z prędkością obrotową s.o w układzie z dodatkową masą

W celu oszacowania obciążeń dynamicznych spływają-
cych z łopaty na piastę konieczne jest określenia wartości
współczynnika wzmocnienia dynamicznego, odpowiedzial-
nego za wartość zmiennego momentu gnącego w płaszczyź-
nie obrotu.

W poniższej tabeli przedstawione zostały wyniki obliczeń
wartości zmiennego momentu gnącego w płaszczyźnie cią-
gu. Obliczenia zostały przeprowadzone dla dwóch układów:
1- układ bez dodatkowej masy, 2- układ z dodatkową masą.

Tab. 4.1. Wyniki porównawcze dwóch układów

Rys. 4.2. Wykres rezonansowy śmigła ogonowego dla kata nastawienia łopaty 20°
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Znając wartość zmiennego momentu gnącego w płasz-
czyźnie obrotu, wyznaczone zostały wartości naprężeń. Po-
niższe rysunki obrazują rozkład naprężeń w ramieniu piasty.

Rys. 4.4. Wyniki obliczeń poziomu naprężeń wg metody MES
ramienia piasty przy kącie nastawienia 20 [deg]

Rys. 4.5. Wyniki obliczeń poziomu naprężeń wg metody MES
w ramieniu piasty dla układu z dodatkową masą przy kącie
nastawienia 20[deg]

Wyniki porównawcze z obliczeń MES zostały przedsta-
wione w tabeli 4.2.

Tab. 4.2. Zestawienie porównawcze wyników analizy

Na poniższym wykresie przedstawiono warunki pracy
zmęczeniowej ramienia elastycznego, odniesionego do licz-
by cykli.

Dodatkowa masa md = 0,350 kg spowodowała obniżenie
naprężeń średnich w przypadku obrotów nominalnych z 520
MPa do 280 MPa, przy kącie nastawienia łopaty 0°, a przy
kącie 20° naprężenia spadły z 157 do 90 MPa, co w przy-
padku 0° kąta nastawienia występuje bardzo istotny spadek
obciążeń. Modyfikacja układu znacznie zmniejszyła poziom
obciążeń zmiennych w całym zakresie prędkości roboczych
oraz biegu jałowego oraz w całym zakresie kątów zastero-
wania. Wstępna analiza wytrzymałości zmęczeniowej wyka-
zała trzykrotny wzrost resursu wynikający ze znacznego
obniżenia naprężeń związanych z obciążeniami zmiennymi.

5. RYSUNKI KONSTRUKCYJNE

Na poniższych rysunkach przedstawiona została bezło-
żyskowa piasta śmigła ogonowego.

Rys. 5.1. Piasta bezłożyskowa śmigła ogonowego

Rys. 4.6. Wykres zmęczeniowy dla
próbki wiązek z włókien szklanych, dla
106 cykli
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Rys. 5.2. Piasta bezłożyskowa śmigła ogonowego

Rys. 5.3. Układ sterujący piasty

Rys. 5.4. Schemat układu ramienia elastycznego piasty śmigła
ogonowego

Rys. 5.5. Widok ogólny belki ogonowej śmigłowca PZL Sokół ze
zmodernizowanym wirnikiem sterującym

Rys. 5.6. Widok ogólny belki ogonowej śmigłowca PZL Sokół ze
zmodernizowanym wirnikiem sterującym

Rys. 5.7. Widok ogólny śmigłowca PZL Sokół ze zmoderni-
zowanym wirnikiem sterującym

Zastosowanie piasty bezprzegubowej powoduje znaczące
obniżenie masy na samej piaście wirnika sterującego o 21 kg
(wstępne wyniki, które w miarę rozwoju konstrukcji mogą
ulec zmianie), co dodatkowo powoduje obniżenie balastu
znajdującego się w nosie śmigłowca o 15 kg. Zysk na masie
jest znaczący, według wstępnych obliczeń masa konstrukcji
wyniesie 36 kg. Należy zaznaczyć, iż elementy piasty wir-
nika były liczone na śmigłowiec o masie startowej 7000 kg.
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R. Raczyński

SIMPLIFIED TAIL ROTOR HUB FOR HELICOPTER
WITH 7000KG TAKE-OFF MASS

Summary
This article presents the design concept of bearingless tail

rotor propeller hub for multitask class helicopter PZL Sokół.
An computational analysis for composite torsion bar per-
formed with FEM method is given.

Р. Рачиньски

УПРОЩЕННАЯ СТУПНИЦА ДЛЯ ВЕРТОЛЕТА
СО СТАРТОВОЙ МАССОЙ 7000 КГ

Резюме
В статье представлена концепция бесподшипникого

хвостового винта многоцелевого вертолета класса PZL
Sokół. Предъявлен расчетный анализ композиционного
торсиона методом МКЭ.


