UPROSZCZONA PIASTA
DLA SMIGLOWCA O MASIE
STARTOWEJ 7000 KG

mgr inz. Radostaw RACZYNSKI
PZL Swidnik S.A.

W artykule przedstawiono koncepcje rozwiqzania bez-
tozyskowego smigla ogonowego smiglowca wielozadanio-
wego klasy PZL Sokdl. Podano analizy obliczeniowe tor-
sjonu kompozytowego metodq MES.

1. WSTEP

Projekt §miglowca klasy Sokota o masie startowej
7000 kg wymaga zaprojektowania nowego wirnika, ste-
rujacego dla wigkszej masy $migltowca, ze wzgledu na
koniecznos¢ spetnienia podstawowych wymagan charakte-
ryzujacych zdatnos¢ do lotu.

Zwigkszenie masy $migtowca, przy projektowych zato-
zeniach osiagowych, wymaga zwigkszenia mocy silnikow,
co automatycznie powoduje wzrost momentu reakcyjnego,
ktory musi zosta¢ zrownowazony przez smiglo ogonowe.

Smigto ogonowe, oprocz tego, ze powinno rownowazyé
moment reakcyjny i zapewnia¢ sterowanie kierunkowe $mi-
glowca we wszystkich zatozonych warunkach lotu, powinno
réwniez charakteryzowac sig takimi cechami jak:

— niska masa konstrukeji,

— wysoka niezawodnoscia,

— niskim kosztem wytwarzania i eksploatacji.
Zaproponowane rozwiazanie powinno spetniaé wyzej

wymienione zalozenia.

W celu obnizenia kosztow wykonania prototypu oraz
prob zwiazanych z jego weryfikacja projekt zaktada:

— wykorzystanie fopatek $migta ogonowego ze Smiglowca
PZL Kania,

— mozliwo$¢ zamocowania $migta ogonowego na §miglow-
cu PZL Sokét. Wymaga to zachowania geometrii moco-
wania do przekladni koncowej oraz zastosowania, jak
w Sokole podatnego systemu przekazania ruchow stero-
wych z zachowaniem skoku trzonu sterujacego. Ponadto
wykorzystanie prototypowego rozwiazania na juz istnie-
jacym $miglowcu zdecydowanie obnizy koszty badan,

— wykorzystanie jak najwigkszej ilosci elementéw wcho-
dzacych w sklad obecnego rozwiazania wirnika ste-
rujacego smigtowca PZL Sokol, w celu obnizenia kosz-
tow zwiazanych z projektowaniem.

W konstrukcji nowej piasty zakladane jest wykorzystanie
nowoczesnych rozwiazan konstrukeyjnych, eliminujacych
takie elementy, jak: lozyska i przeguby oraz elementy
wspolpracujace z nimi, ktére sa bardzo klopotliwe pod
wzgledem technologicznym i eksploatacyjnym, a wykona-
nie ich wymaga zastosowania wiele r6znych proceséw tech-
nologicznych oraz wykwalifikowanego personelu, co zna-
czaco wplywa na koszty i ceng produktu finalnego.

2. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE
SMIGEL.A OGONOWEGO

W tabeli 2.1. przedstawione sa zatozenia projektowe i osia-
gowe zwigzane z takim $migtowcem klasy PZL Sokot.

Zatozenia osiagowe i konstrukcyjne $migtowca z wyko-
rzystanie opatek ze $miglowca Kania determinuje osiagi
projektowanego $migta ogonowego. Na rysunku 2.1 przed-
stawione sa mozliwo$ci nowego $migta ogonowego w funk-
cji wysokosci lotu oraz kata nastawienia.

Analiza energetyczna zaproponowanego uktadu 4-topa-
towego $miglta ogonowego, wykazata dobre osiagi w pro-
jektowanym zakresie eksploatacyjnym oraz duzy zapas sity
ciagu DT. Zapas sity ciagu DT = 5000 [N] na wysokosci
H = 0 m zapewnia duza manewrowos$¢ $migtowca, co jest
bardzo istotne w przypadku wykorzystania nowego wirnika
sterujacego w wojskowych smiglowcach, szczegdlnie pod-
czas wykonywania manewréw NOE na matej wysokosci.
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Tab. 2.1. Wstepne zaloZenia projektowe smigtowca klasy PZL
Sokotl do ktorego projektowane jest Smigto ogonowe

Masa startowa Wro 7000 kg
Srednics WN Dy 137 m
Srednica SO Drx 3.03 m
Cigerwva lopaty SO C 023 m
Liczba lopat WN Nams 4

Liczba topat SO Nrgg 4

Obciazenie tarczy WN DLy =36 kg'm
Predkosé obrotowa WN Ty 270 obrmin
{100%

Predkosé katowa WN Oy 28.6 rad’s
(100%%)

Predkoié obrotowa SO ngo 1372 obt/min
(100%:)

Predkosc¢ katowa SO Qso 1436 rad's
(100%)

Pradlkosé projektowa V, 290 kb
Zakres katow nastawienia @ -10:20

fopaty SO

Odleglosc o3t wirnikdw L, 9423 m
Zakres temperatur t -43=30 °C

Podstawowe dane techniczne zawarte sa w tabeli 2.1 pod
wzgledem rozwiazania konstrukcyjnego, w proponowanej
modyfikacji, piasta zamocowana jest na sztywno do watu
przektadni $migta ogonowego. Lopata jest zamocowana do
piasty sprezyscie (na zginanie oraz skrgcanie) oraz na sztyw-
no w plaszczyznie obrotu.

Warfo$¢ sity ciagu [N]

0 5 10 15 20 25
kat zasterow aniafdeg]

—e—max. sita ciagu na wysoko$ci h=4000m —m—max sita ciggu na wysokosci h=0m

—i—max. wyntagana sifa ciggu

Rys. 2.1. Wykres osiqgow energetycznych Smigla ogonowego

3. MODELE MES WEZEA MOCUJACEGO
LOPATY SMIGLA

W celu okreSlenia zapasu no$nosci statycznej podsta-
wowych elementow konstrukcyjnych takich, jak ramig ela-
styczne piasty, konieczne jest przeprowadzenie obliczen
wytrzymato$ciowych na obciazenia statyczne, ktore moga
wystapi¢ w warunkach eksploatacyjnych wirnika steruja-
cego.

Podstawowe przypadki obliczeniowe to:

— rozciaganie dwukrotna sita od$rodkowa CF,

— zginanie ramienia piasty w plaszczyznie ciagu, z uwzgled-
nieniem wptywu sity od$rodkowej CF,

— zginanie ramienia piasty wywolane podmuchem wiatru
podczas postoju $migtowca,

— zginanie ramienia piasty w ptaszczyznie obrotu wywo-
fane momentem reakcyjnym na $migle ogonowym,

— obciazenia wywolane zmiang kata nastawienia topaty,

— analiza sprawdzajaca $cinania miedzywarstwowego.
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Jako material na ramiona sprezyste wybrano widkno
szklane ze wzgledu na duza technologicznosé¢ tego mater-
iatu, jak i dobre wtasnosci wytrzymatosciowe. Do obliczen
uzyty zostat modelu kompozytu, ktory zostat zdefiniowany
jako tzw. materiat orotropowy 3D o witasnosciach mecha-
nicznych réznych na swoich kierunkach.

W rzeczywistos$ci jest to wiazka zbudowana z widkien
szklanych przesycanych zywica epoksydowa o nazwie han-
dlowej ER3005. W tabeli 3.1 przedstawione sa podstawowe
parametry wytrzymato$ciowe rovingu.

Tab. 3.1. Dane charakteryzujqce pasy wiqzek szklanych ER3005
oraz syciwa epoksydowego

Wytrzymah?éé dc?raina R, 980 [MPa]
narozeigganie
Wytrzymatos§é dorazna na
e - 41 (MPa]
scinanie migdzywarstwowe
W matos¢ doraZna
ylzymatose ¢ o 720 [MPa]
na zginanie
Wspéiczynnik bezpieczefistwa f 1.5 [-1
Naprezenia dopuszezalne oy 654 [MPa]

Ponizej przedstawiony zostat przyktad budowy modelu
przeznaczonego do analizy MES.

Rys. 3.1. Budowa modelu MES do obliczen napreien w ramio-
nach piasty

Von Mises Stress (nodal val es). 1

19200

Rys. 3.2. Wyniki obliczen napreien w ramionach elastycznych
piasty przeprowadzone metodq MES

Jednym z przykladéw obciazen jakie moga wystapic¢
podczas eksploatacji jest zginanie wywotane podmuchem
wiatru o predkosci 40m/s.
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Catkowita sita ciagu $migla

0goNoOwWego wywotana T=784[N] 73,47k G]
podmuchem wiatru

Sita przypadajaca na 1 fopatg
przytozonana 0,7R

Zastgpezy moment zredukowany

do ukladu mocowania topaty

T1=196 [N] 18,5 [kG]

Mp=141[Nm] | 13,2[kGm]

Rys. 3.3. Model obciqzen dzialajqcych na ramig piasty w analizie
MES

Yon Mises Stress (nodal values)., 17
N_m2

1,52e+008 _,
H 1,37e+008"/

Rys. 3.4. Wynik obliczen poziomu naprezen wg metody MES zgi-
nania w plaszczyinie ciqgu wywolane podmuchem wiatru

Projekt wirnika sterujacego wymaga zapewnienie zmiany
kata nastawienia topaty w zakresie od -10° do +20 °. Ze
wzgledu na cykliczno$¢ pracy, warto$¢ naprezen jakie moga
wystapi¢ na skutek zmiany kata jest tutaj bardzo istotna, ze
wzgledu na wytrzymato$¢ zmeczeniowa ramienia piasty.
Zmiana kata nastawienia topaty realizowana jest poprzez
odksztalcenia sprgzyste ramion piasty. W analizie naprgzen
powstatych podczas przekrecania, wzigte zostaly pod uwage
dwie modyfikacje konstrukcyjne, | — odsztywniona koncow-
ka ramienia piasty, 2 — dosztywniona koncowka ramienia
piasty.

Aby wyznaczy¢ wartosci napregzen, jakie wystgpuja pod-
czas zasterowania topaty na okreslony kat nastawienia, ko-
nieczne jest zbudowanie modelu obliczeniowego. Niestety
nie mozna okresli¢ bezposrednio warto$ci naprgzen skre-
cajacych, jakie wystepuja przy odpowiednim kacie nasta-
wienia. Metoda wymaga wprowadzenia pary sil, ktére spo-
woduja skrecenie ramion o odpowiedni kat mierzony w sto-
sunku do polozenia zerowego. Zmiana wartosci pary sit
spowoduje zmiang kata zasterowania, dzigki temu mozna
wyznaczy¢ warto$¢ napre¢zen skrecajacych w calym zakresie
sterowania. W obliczeniach nie zostata uwzgledniona sita
odsrodkowa.
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OnBoundary.

Rys. 3.5. Wyniki obliczen wg metody MES skrecania ramienia
piasty dla uktadu 7 odsztywnionq koncowkq

on Mises Stress (nodal values).2

Rys. 3.6. Wynik obliczen wg. metody MES napreien w ramieniu
piasty, od zmiany kqta nastawienia dla ukladu z dosztywniong
koncowkq
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Rys. 3.7. NapreZenia skrecajqce zwiqzane ze zmiang kqta zaste-
rowania
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Rys. 3.8. Wartos¢ pary sil przytoZonych do uktadu w celu zmiany
kqta zasterowania bez uwzglednienia sily odsrodkowej
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Wprowadzenia dosztywnienia koncoéwki byto zabiegiem
konstrukcyjnym majacym na celu ulatwienia wykonania
ramienia elastycznych oraz koniecznos¢ polepszenia warun-
kéw wspotpracy z innymi zespotami wchodzacymi w sktad
wirnika sterujacego. Nowy projekt wirnika sterujacego za-
ktada wykorzystanie wzmacniaczy hydraulicznych wspoma-
gajacych realizacj¢ zmiany kata zasterowania ze wzgledu na
duze opory zwiazane ze sztywnoscia wiazek rovingowych
(rys. 3.8). Dodatkowa zaleta takiego rozwiazania jest wyeli-
minowanie uktadu niwelujacego moment przegubowy na
$migle ogonowym.

4. ANALIZY OBLICZENIOWE
(DRGANIA WLASNE I OBLICZENIA
WYTRZYMALOSCIOWE)

Do wyznaczenia czgstoSci drgan wlasnych uktadu uzyty
zostat program AMPL.

Metodyka programu oparta jest na metodzie podziatu to-
paty na odcinki. Na dtugosci kazdego odcinka wartosc¢
sztywnosci w plaszczyznie ciagu, obrotu, wartos¢ kata na-
stawienia topaty jest stala. Skupiona masa umieszczona jest

na krancach odcinkow, warto$¢ masy skupionej rowna sig
sumie potowie mas odcinkdw przylegajacej do krawedzi od-
cinka.

Wartosciami wejsciowymi do obliczen sa dane zawartew
dokumencie obliczeniowym K/B0-154 ,,Obliczenia charak-
terystyk rezonansowych topaty S.O nr rys. 90.38.000.00.01
$miglowca PZL Kania oraz dane uzyskane z numerycznej
analizy masowej projektowanego zespotu piasty nr rys.
34.39.800.000.01.

W przypadku okreslenia warto$ci sztywnos$ci ramion
rovingowych, w celu zweryfikowania otrzymanych anali-
tycznie wynikow uzyta zostata metoda MES.

Wszystkie powyzsze metody oszacowania warto$ci mas,
momentéw bezwtadnosci i sztywnos$ci przeprowadzone zo-
staly w programie CATIA V5 R16.

Na ponizszych rysunkach zostaty przedstawione wyniki
obliczen w postaci wykresow rezonansowych.
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Rys. 4.1. Wykres rezonansowy Smigla ogonowego dla kata nastawienia topaty 0°
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Rys. 4.2. Wykres rezonansowy smigla ogonowego dla kata nastawienia topaty 20°

Jednym z problemdéw napotkanych podczas projekto-
wania byl rezonans topaty §migta ogonowego z 2 harmo-
niczna w ptaszczyznie obrotu. W celu odsunigcia si¢ od czg-
stosci granicznej zastosowany zostal manewr polegajacy na
dodaniu masy na koncu topaty w celu zwigkszenia sity do-
srodkowej usztywniajacej uktad. Zabieg zwigkszenia masy
w przypadku projektowanego $migta o 0,35 kg skutecznie
odsuna czgsto$¢ drgan wlasnych lopaty od czgstosci rezo-
nansowe;j.

Zmiana wypadkowego wspotczynnika wzmocnienia

N
]

[N
=3
4

I\

o/ N\
 S—

300 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
obroty wirnika sterujacego [obr/min])

wspélezynnik
wzmocnienia

o oo o

~
=3
t=3

—e— wypadkowy wspdtezynnik wamocnienia F przy O[deg]
—B— wypadkowyws potezynnik wamocnieniaF przy 20[deg]

Rys. 4.3. Zmiana wypadkowego wspélczynnika wzmocnienia
z predkosciq obrotowq s.o w ukiadzie 7 dodatkowq masq

W celu oszacowania obciazen dynamicznych sptywaja-
cych z topaty na piast¢ konieczne jest okreslenia wartosci
wspotczynnika wzmocnienia dynamicznego, odpowiedzial-
nego za warto$¢ zmiennego momentu gnacego w plaszczyz-
nie obrotu.

W ponizszej tabeli przedstawione zostaly wyniki obliczen
wartos$ci zmiennego momentu gnacego w plaszczyznie cig-
gu. Obliczenia zostaty przeprowadzone dla dwoch uktadow:
1- uktad bez dodatkowej masy, 2- uktad z dodatkowa masa.

Tab. 4.1. Wyniki porownawcze dwoch uktadow

By, Kat My bez . |Mppz dodatkowy
I dodatkowej
[obr/min] | astawienia [°] masy [KGm] masg [kGm]
1235 0 185 235
1235 20 431 640
1372 0 910 564
1372 20 241 152
1480 0 392 180
1480 20 150 113
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Znajac warto$¢ zmiennego momentu gnacego w plasz-
czyznie obrotu, wyznaczone zostaly warto$ci naprezen. Po-
nizsze rysunki obrazuja rozktad napre¢zen w ramieniu piasty.

Y 1,3de+008k
1,17e+008
12+008
a,37e+007
6,63e+007
5,02e+007
. 3,35e+007
. 1,67e+007
0,01582
Ori Boundary

Rys. 4.4. Wyniki obliczen poziomu napreien wg metody MES
ramienia piasty przy kqcie nastawienia 20 [deg]

von Mises Stress (nodal values).2
N_m2
1e+008
F 9,01e+007
8,01e+007
7e+007
6e+007
Se+007
4e+007
3e+007
- 2e+G07
i 1e+007
3,63e-005
On Boundary

Rys. 4.5. Wyniki obliczen poziomu napreien wg metody MES
w ramieniu piasty dla uktadu 7 dodatkowq masq przy kqcie
nastawienia 20[deg|

Wyniki poréwnawcze z obliczen MES zostaty przedsta-
wione w tabeli 4.2.

Tab. 4.2. Zestawienie porownawcze wynikow analizy

NapreZenia Srednie | NapreZenia Srednie
Obroty Kat . .
nominalne | nastawienia w ukladzie bez w ukladzie
[obr/min] [l i dodatkowej masy z dodatkowa masg
obr/mi
o [MPa] [MPa]
1372 0 520 280
1372 20 157 90

Na ponizszym wykresie przedstawiono warunki pracy
zmgezeniowe] ramienia elastycznego, odniesionego do licz-
by cykli.

Dodatkowa masa my = 0,350 kg spowodowata obnizenie
naprezen srednich w przypadku obrotow nominalnych z 520
MPa do 280 MPa, przy kacie nastawienia topaty 0°, a przy
kacie 20° naprgzenia spadty z 157 do 90 MPa, co w przy-
padku 0° kata nastawienia wystgpuje bardzo istotny spadek
obciazen. Modyfikacja uktadu znacznie zmniejszyta poziom
obciazen zmiennych w calym zakresie predkosci roboczych
oraz biegu jatlowego oraz w catym zakresie katow zastero-
wania. Wstgpna analiza wytrzymatos$ci zmgczeniowej wyka-
zata trzykrotny wzrost resursu wynikajacy ze znacznego
obnizenia napr¢zen zwiazanych z obciazeniami zmiennymi.

5. RYSUNKI KONSTRUKCYJNE

Na ponizszych rysunkach przedstawiona zostata bezto-
zyskowa piasta $migla ogonowego.

e

Rys. 5.1. Piasta bezloiyskowa Smigla ogonowego

Rys. 4.6. Wykres zmeczeniowy dla
probki wiqzek z widkien szklanych, dla
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W
Rys. 5.6. Widok ogolny belki ogonowej smigtowca PZL Sokdl ze
zmodernizowanym wirnikiem sterujqcym

Kompozytowe ramie
elastyczne

Rys. 5.4. Schemat ukladu ramienia elastycznego piasty smigla Rys. 5.7. Widok ogolny smiglowca PZL Sokol ze zmoderni-

ogonowego zowanym wirnikiem sterujqcym

Zastosowanie piasty bezprzegubowej powoduje znaczace
obnizenie masy na samej piascie wirnika sterujacego o 21 kg
(wstepne wyniki, ktére w miarg rozwoju konstrukcji moga
ulec zmianie), co dodatkowo powoduje obnizenie balastu
znajdujacego si¢ w nosie $Smiglowca o 15 kg. Zysk na masie
jest znaczacy, wedtug wstepnych obliczen masa konstrukciji
wyniesie 36 kg. Nalezy zaznaczy¢, iz elementy piasty wir-
nika byly liczone na $§miglowiec o masie startowej 7000 kg.

Rys. 5.5. Widok ogolny belki ogonowej smigtowca PZL Sokét ze
zmodernizowanym wirnikiem sterujqcym
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R. Raczynski

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 Sokot.
An computational analysis for composite torsion bar per-
formed with FEM method is given.

P. Paunnbcku

VIIPOILEHHASI CTYITHULIA JUISI BEPTOJIETA
CO CTAPTOBOM MACCOM 7000 KI'

Pesrome

B cratbe mpencraBieHa KOHIENIHS OECITOIIIHITHIKOTO
XBOCTOBOI'0O BUHTa MHOTOLIEJIEBOr0 BepTojeTa Kiacca PZL
Sokoét. IlpenpsBieH pacdeTHBIN aHATN3 KOMIIO3UIIHOHHOTO
TopcuoHa metogoM MKD.
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