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W publikacji przedstawiono rozwojowq wersje Smigtow-
ca IS-2 z zespolonym uktadem napedowym. Scharakteryzo-
wano niezbedne modyfikacje standardowego smigltowca
oraz ich wplyw na osiqgi maszyny. Dodatkowo omowiono
problematyke lotu smiglowca ze ztozonym ukladem nape-
dowym.

1. WPROWADZENIE

Podczas prac badawczych nad nowymi rozwiazaniami
konstrukcyjnymi, biura konstruktorskie czgsto wykorzystuja
istniejace juz konstrukcje lotnicze. Lekkie $migtowce wyko-
rzystywane sa czesto przy probach badawczych ze wzgledu
na swoje zalety:

* niskie koszty wytwarzania,
* niskie koszty uzytkowania,
+ prostota budowy.

Niskie koszty przeprowadzania préb w locie stanowia
glowna zaletg lekkich $miglowcow. W poréwnaniu z wigk-
szymi maszynami, przy tych samych nakladach finan-
sowych instytucji badawczych, wykorzystujac $miglowce
o matych kosztach uzytkowania mozna przeprowadzic¢
o wigksza liczbg testow na ziemi oraz w powietrzu. Do-
$wiadczenie zebrane podczas lotow eksperymentalnych
stanowi najwigkszy kapital w inzynierii lotnicze;j.

Dodatkowo $miglowiec IS-2 posiada typ strukturalny
kadluba w postaci uktadu kratownicowo-dzwigarowego,
o duzej liczbie weztow. Budowa taka odznacza si¢ szeroka
gama wprowadzania zmian strukturalnych w kadtubie, co
stanowi ogromna zalet¢ w perspektywie wprowadzania
powaznych modyfikacji w gldwne uktady $migltowca.

2. ANALIZA MOZLIWOSCI ADAPTACJI IS-2
JAKO LATAJACEGO LABORATORIUM

Smiglowiec IS-2 jest lekkim, dwumiejscowym $miglow-
cem napgdzany 4-cylindrowym silnikiem ttokowym. Jed-
nostka napedowa umieszczona jest w centralnej czesci kad-
luba. Moment obrotowy przekazywany jest do jednostop-
niowej przektadni glownej za pomoca przektadni pasowe;j,
z wbudowanym mechanizmem napinania pasa, ktory petni
rolg sprzegta. Zbiorniki paliwa umieszczone sa po obu stro-
nach przektadni glownej [1].

Rys. 1. Uproszczony schemat uktadu napedowego 1S-2: 1 — silnik
tlokowy; 2 — zbiorniki paliwa; 3 — kratownica; 4 — uktad prze-
niesienia napedu

Podczas lotéw badawczych majacych na celu testowanie
nowych rozwiazan konstrukcyjnych, smigtowiec ekspery-
mentalny bedzie potrzebowal moc przewyzszajaca mozli-
wosci standardowej 120 kW jednostki napgdowej. Na po-
trzeby tatajacego laboratorium oraz wersji rozwojowych
$miglowca przewiduje si¢ zabudowanie dwoch silnikow tur-
binowych.
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Rys. 2. Koncepcja zabudowy dwoch silnikow turbinowych oraz
zbiornikow paliwa: 1 — zbiornik paliwa; 2 — przestrzen tadunko-
way 3 — silniki turbinowe; 4 — przektadnia glowna

Projekt koncepcyjny zaktada umieszczenie silnikow tur-
binowych po obu stronach przektadni glownej. Powigkszony
zbiornik paliwa zostanie umieszczony pod przekladnia
gtdwna, w osi obrotu wirnika no$nego oraz $rodka cigzkosci
$migtowca, aby zmiany ilo$ci paliwa miaty jak najmniejszy
wplyw na wywazenie $miglowca. Pusta przestrzen pozostata
po silniku ttokowym moze by¢ wykorzystana jako prze-
strzen do przewozenia tadunku lub aparatury pomiarowej,
shuzacej podczas lotéw eksperymentalnych. Standardowa
przektadnia gléwna maszyny wprowadza odgraniczenie
w przenoszeniu mocy do 152 kW. Wymusza to przydtawie-
nie mocy dwdch jednoczesnie pracujacych silnikow i jedno-
cze$nie stwarza mozliwo$¢ oddlawiania mocy wraz ze wzro-
stem wysokosci (do warto$ci maksymalnej 152 kW), dzigki
czemu niezauwazalny moze by¢ wptyw wysokosci lotu na
moc silnikow.

3. CHARAKTERYSTYKA SMIGLOWCA
Z ZESPOLONYM UKLADEM NAPEDOWYM

Smigtowiec z zespolonym uktadem napedowym jest to
hybryda ztozona z podzespotow wystepujacych oddzielnie
w réznych statkach powietrznych. W sklad zespolonego
uktadu napedowego $migtowca wchodza:

* wirnik no$ny z systemem réwnowazenia momentu reak-
cyjnego,

» dodatkowe powierzchnie nosne,

* dodatkowy ciag wytwarzany przez $migla lub silniki
odrzutowe.

Zespolone uktady napedowe nazywane sa rowniez kom-
binowanymi, ztozonymi lub uktadami compound [2].

Smigtowiec z zespolonym uktadem napedowym, ze
wzgledu na wystegpowanie dodatkowych urzadzen napgdo-
wych oraz sterujacych, posiada mozliwos¢ wykonywania
manewrow niemozliwych do wykonania dla $miglowcow
z napedem klasycznym. Poszerzony zbior manewréw wpty-
wa na pojawienie si¢ sytuacji niebezpiecznych zwiazanych
z ekstremalnym wykorzystaniem $migtowca z napgdem
zespolonym.

Smiglowiec w czasie lotu znajduje si¢ w kilku charakte-
rystycznych fazach:

* zawis i lot pionowy,

* wznoszenie i opadanie,

* rozpedzanie $miglowca,

» lot z duza predkos$cia postgpowa.

Dla $miglowca wyposazonego w skrzydlo lot pionowy
oraz zawis sa specyficznymi stanami lotu, ze wzglgdu na
wzajemne oddzialywanie migdzy soba ruchomych oraz
statych powierzchni nosnych. Projektowymi warunkami
pracy skrzydla jest powietrze optywajace wzdhuz profil plata
z duzymi prgdkosciami naplywu. Aby skrzydto spehiato
swoje zadanie, musi poruszaé si¢ z okreslona predkoscia
postgpowa W otaczajacym powietrzu. Natomiast podczas
zawisu oraz lotu pionowego $migtowca skrzydlo pracuje na
katach natarcia bliskich 90°, z zatem w zakresie pelnego
oderwania. Zachodzi wtedy zjawisko dociazania wirnika
nosnego przez skrzydlo, czyli powstawania na skrzydle sity
powigkszajacej wartos$¢ ciagu wirnika nosnego.

T

Rys. 4. Lot pionowy smigltowca compound: T — ciqg wirnika nos-
nego; Z; — sila na skrzydle, wg [2]

Rys. 3. Ogolna zasada dziatania Smiglowca z kombinowanym ukladem napedowym: V- predkosé lotu; T — ciqg wirnika nosnego; Z; —

sila nosna na wirniku nosnym; F; — sita ciqgu na wirniku nosnym; Z, — silq nosna na skrzydle; F, — sita ciqgu dodatkowych sSmigiel;

G — cigiar Smiglowca
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Nastgpnym charakterystycznym etapem lotu $migtowca
jest lot poziomy podzielony na trzy fazy:
* lot z mata predkoscia postgpowa,
+ lot ze $rednia predkoscia postgpowa,
* lot z duza predkoscia postgpowa.

Podzial na fazy lotu poziomego dokonany jest w zalez-
nosci od predkosci lotu, poniewaz od niej zalezy rodzaj
wspolpracy wirnik-skrzydto. Nalezy zwroci¢ uwagg na obec-
no$¢ skrzydla w $ladzie wirowym pozostawionym przez
wirnik no$ny.

Pierwszy etap lotu, ze wzglgdu na pozostanie skrzydia
w strefie zawirnikowego, podobny jest do zawisu. Predkos¢
postepowa jest zbyt mala, aby skrzydto wyszto z cienia
sladu wirowego, poniewaz kat odchylenia strugi zawir-
nikowej jest zbyt maty. Dlatego skrzydlo pracuje na bardzo
duzych katach natarcia, dociazajac dodatkowo wirnik no$ny.

T

Rys. 5. Lot poziomy 7 mata predkosciq: T — ciqg wirnika nosnego;
Z; — sila na skrzydle; V — predkosé postepowa; F — ciqg Smigla,
wg [2]

Kolejnym charakterystycznym punktem jest faza lotu,
w ktorej skrzydto wychodzi z cienia zawirnikowego. Ozna-
cza to, ze skrzydlo zaczyna by¢ oplywane przede wszystkim
wzdluz swojego profilu, czyli katy natarcia zaczynaja przyj-
mowac swoje nominalne warto$ci. Od tego momentu skrzy-
dlo zaczyna czgéciowo odciazaé wirnik nosny.

Rys. 6. Lot poziomy ze Sredniq predkosciq lotu: T — ciqg wirnika
nosnego; Z; — sita na skrzydle; V — predkosé postepowa; F — ciqg
smigla, wg [2]

Przy coraz wigkszym zwigkszaniu pr¢dkosci to skrzydto
przejmuje czg¢$¢ odpowiedzialno$ci za wytwarzanie sity
no$nej. Podczas lotow z duza predkoscia pracuje ono na
nominalnych katach natarcia. Dodatkowy ciag sprawia, ze
katy pochylenia kadtuba sa o wiele mniejsze niz w $mi-
glowcach wyposazonych tylko w dodatkowe skrzydto. Spo-
wodowanejest to matym wychyleniem ptaszczyzny

wirowania topat wirnika no$nego, gdyz nie musi on wy-
twarzac poziomej sktadowej sity ciagu do uzyskiwania pred-
kosci postgpowe;j. Jednoczesnie kat odchylenia strug zawir-
nikowych nie jest duzy, wigc skrzydto pracuje poza §ladem
zawirnikowym i w znacznej mierze odciaza wirnik.

Rys. 7. Lot poziomy z duzymi predkosciami lotu: T — ciqg wirnika
nosnego; Z; — sita na skrzydle; V — predkosé postepowa; F — ciqg
smigla, wg [x]

Jednym ze standw lotu wyrdzniajacym $migltowiec z na-
pedem kombinowanym od klasycznego $migtowca jest lot
wznoszacy. Smiglowiec compound moze realizowaé dwa
typy wznoszenia:

* S$miglowcowy,
* ze wspomaganiem samolotowym.

Pierwszy rodzaj wznoszenia charakterystyczny jest dla
klasycznych $migtowcow oraz Smigtowcow wyposazonych
w pomocnicze skrzydlo. W tym przypadku dociazenie
skrzydta moze niekorzystnie wptyna¢ na prace wirnika
nos$nego. Jezeli wirnik no$ny w locie poziomym pracuje
w poblizu no$nosci krytycznej, w locie wznoszacym skrzy-
dto moze spowodowaé zerwanie strug na topatach wirnika
nos$nego. Ryzyko zjawiska wzrasta wraz ze wzrostem pred-
ko$ci wznoszenia. Wznoszenie tego typu jest charaktery-
styczne dla $migtowcow klasycznych.

A"

Rys. 8. Wznoszenie smiglowcowe smiglowca compound: T — ciqg
wirnika nosnego; V — predkosé lotu; Z; — sita na skrzydle; 0 — kqt

toru lotu; wg [2]

Drugi rodzaj wznoszenia jest mozliwy tylko dla $migltow-
cow z compound z dodatkowym ciggiem marszowym. Sa-
molotowy typ wznoszenia realizowany jest dla duzych pred-
kosci lotu. W tym przypadku wytwarzanie dodatkowej sity
no$nej przejmuje skrzydlo oraz ciag pomocniczy.
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Rys. 9. Wznoszenie ze wspomaganiem samolotowym smigltowca
compound: T — ciqg wirnika nosnego; V — predkosé lotu; Z; - sita
na skrzydle; F — sita ciqggu marszowego; 0 — kqt toru lotu; wg [2]

Nastepnym stanem lotu wymagajacym omdwienia jest
opadanie $migtowca compound. Tutaj rowniez mozna zau-
wazy¢ wzajemne oddzialywanie na siebie uktadu wirnik-
skrzydlo. Szczegodlnie niebezpiecznymi fazami lotu dla $mi-
glowca compound jest autorotacja oraz opadanie na wigk-
szych predkosciach. Podczas opadania $miglowcowego, bez
dodatkowego ciagu, skrzydio pracuje na duzych katach
natarcia. Oznacza to znaczne odciazenie wirnika no$nego
oraz wraz z odchyleniem wektora ciagu wirnika no$nego do
tylu moze skutkowac zakloceniem rownowagi predkosci
obrotowej wirnika no$nego. Ponadto zerwanie strug na
skrzydtach przy duzych sitach no$nych moze spowodowac
asymetri¢ powstawania obciazen i w rezultacie zaktocenie
rownowagi poprzecznej kadtuba. Dodatkowo przy duzych
predkosciach opadania, elementy topat moga pracowaé w
sladzie wirowym skrzydta, co moze prowadzi¢ do powsta-
wania nierownomiernego rozktadu obciazen lokalnych na
opatach [2].

Podsumowujac specyficzne stany lotu Smiglowca com-
pound, nalezy zwréci¢é uwage na mozliwo$¢é wystapienia
niebezpiecznych sytuacji podczas lotu, zwiazanych z wza-
jemnym oddzialywaniem na siebie uktadu wirnik no$ny-
skrzydto. Do sytuacji niebezpiecznych, szczegdlnie na $mi-
glowcu z przegubowa gltowica wirnika no$nego, w jaka jest
wyposazony eksperymentalny Smigtowiec IS-2, naleza fazy
lotu w ktoérych moze nastapic¢ zbyt duze odciazenie wirnika
no$nego. Do niebezpiecznych faz lotu mozna zaliczy¢: stro-
me opadanie autorotacyjne na duzych predkosciach lotu,
gwaltowne zadarcie $miglowcem oraz manewr tzw. gorki,
czy gwaltownego zwigkszenia wysokosci lotu wraz z wyha-
mowaniem a nastgpnie strome opadanie wraz z rozpedza-
niem maszyny. W wyzej opisanych sytuacjach moze na-
stapi¢ utrudnienie lub wrgcz brak mozliwosci sterowania
$migtowcem oraz niedopuszczalny spadek obrotéw wirnika
no$nego. W momencie utraty odpowiedniej wartosci ciagu
na wirniku no$nym, z powodu bardzo duzego odciazenia
wirnika przez skrzydto, wirnik no$ny traci mozliwos¢ gene-
rowania odpowiednich momentéw sterujacych. Aby zapo-
biec sytuacja niebezpiecznym mozliwe sa rozwiazania
powodujace:

» zmniejszenie sity no$nej powstajacej na skrzydle,
» wprowadzenie dodatkowego systemu sterowania nieza-
leznego od wartosci ciagu wirnika no$nego.

Aby zmniejszy¢ site no$na na skrzydle stosuje si¢ kon-
strukcj¢ skrzydel z mozliwie malymi krytycznymi katami
natarcia i matymi maksymalnymi wspolczynnikami sity

no$nej oraz wyposazonymi w odpowiednie mechanizmy
zmniejszajace maksymalng no$no$¢ skrzydta, takie jak: tur-
bulizatory czy klapolotki. Dodatkowy system sterowania
w $miglowcach z przegubowo zawieszonymi topatami na
wirniku no$nym moze opiera¢ si¢ na catkowicie nowym
uktadzie sterowania typu samolotowego lub dodaniu ele-
mentow sprezystych w przegubach mocowania topat, tak
aby zapewni¢ przynajmniej minimalna sterownos$¢ przy
zerowym ciagu na wirniku no$nym [2].

4. PROJEKT KONCEPCYJNY IS-2
Z NAPEDEM ZESPOLONYM

Projekt koncepcyjny $migtowca IS-2 z napedem kombi-
nowanym stanowi rozwinigcie eksperymentalnej wersji [S-2
z dwoma silnikami turbinowymi, ktéra jest bardzo dobrym
wariantem wyjsciowym do budowy latajacego laboratorium
do testowania zespolonego uktadu napedowego. Zabudo-
wane silniki turbinowe zaczna by¢ w petni wykorzystane
przy dostarczaniu nadmiaru mocy do dodatkowych $§migiet.
Catkowita moc, ktora sa w stanie dostarczy¢ silniki bedzie
rozdzielana migdzy przekladni¢ gtowna $miglowca oraz
przektadnie posredniczace w napedzie dodatkowych $mi-
giel.

Projekt koncepcyjny $miglowca IS-2 z kombinowanym
uktadem napedowym zaktada zabudowanie dwdch otune-
lowanych $migiet po obu stronach kadtuba oraz dodatko-
wych skrzydet ponizej kazdego ze $migiel. Ponadto planuje
si¢ zdemontowanie $migta ogonowego, natomiast usterzenie
pionowe na koncu belki ogonowej ma stuzy¢ jako ster kie-
runku. Dodatkowo w sterowaniu §miglowcem maja stuzy¢
klapolotki na skrzydtach oraz ster wysokosci na belce ogo-
nowej. Smigtowiec bedzie odznaczat si¢ dwoma fazami
lotu:

» faza lotu $miglowcowego, w ktorej na wirniku no$nym
powstaja sity: no$na, ciagu oraz stuzace sterowaniu
podtuznemu i poprzecznemu. Sterowanie kierunkowe
oraz réwnowazenie momentu reakcyjnego wirnika
no$nego bedzie realizowane za pomoca pary otune-
lowanych $migiet. Wirnik nosny pracuje na nominalnej
predkosci obrotowej:

Rys. 10. Faza lotu Smiglowcowego eksperymentalnego smigtowca
1S-2: T — ciqg wirnika nosnego; F; — ciqg lewego smigla; F, —

ciqg prawego Smigla
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+ fazy lotu kombinowanego ze znacznymi predkosciami
lotu, w ktorej wirnik no$ny bedzie pracowat na auto-
rotacji, za$ sita no$na bedzie wytwarzana na skrzydtach
w 30+70% catkowitego ciagu. Sita ciagu poziomego be-
dzie wytwarzana przez dodatkowe $migta. Sterowanie
podiuzne bedzie realizowane za pomoca steru wysokos-
ci, sterowanie poprzeczne za pomoca klapolotek na
skrzydtach natomiast sterowanie kierunkowe za pomoca
steru kierunku na koncu belki ogonowe;j:

Rys. 11. Faza lotu kombinowanego eksperymentalnego smiglowca
1S-2: F; — dodatkowa sita ciggu $migiel; Z; _ sila nosna na

skrzydtach; S; _ sily powstajgce przy wychylaniu klapolotek odpo-
wiedzialna za sterowanie poprzeczne maszyny; S, — sily powstajgce

przy wychylanie steru wysokosci odpowiedzialne za sterowanie
podtuine maszyny; S3 — sily powstajgce przy wychylaniu steru

kierunku odpowiedzialne za sterowanie kierunkowe maszyny

4.1. Dodatkowe skrzydlo

Przy doborze pomocniczego skrzydta na $migtowcu com-
pound gldwnymi parametrami doboru sa potozenie skrzydia
w stosunku do ptaszczyzny wirowania wirnika no$nego oraz
powierzchni ptata skrzydta. Jednym z kryteriow wzajemnego
potozenia skrzydla i wirnika no$nego jest zaleznos$¢ [2]:

h
—> 0,15 1
7 (1
gdzie:
h — odlegtos¢ skrzydta od wirnika,
R — promien wirnika.

Powierzchnig skrzydta okresla sig, znajac minimum mo-
cy pobierang przez skrzydto, znajdujace si¢ w optywie za-
wirnikowym, przyblizonym wzorem [3]:

1 :
N :%[0,5-/)-11%-5-0)(04-

s

2-P? 2

z (OXO +£)+€.PZ .v]’
p-v-S A
gdzie:

N; — moc pobierana przez skrzydto,
p  — gestos¢ powietrza,
v — predkos¢ lotu,
S — powierzchnia plata,
Cyyp — wspdtczynnik minimalnego oporu skrzydta,
P, — sitano$na na skrzydle,
K — wspotczynnik obrysu geometrycznego skrzy-

dia,

A — wydluzenie skrzydta,
&  — $redni kat odchylenia strug powietrza.

Na podstawie wzoru (2) uzyskano wykres (rys. 12) z kto-
rego okreslono powierzchnig ptata rowna okoto 1,5 m2.

Moc pobietrana przez skizydlo

Moo (kg

Bs 4 45 2 25 3 35 4 45 5 S5 B BS 7 75 $ 85 8 ©5 D 05 U 115 © 25 B 135 @

Powerzshrisptata (2]

Rys. 12. Wykres mocy pobieranej przez skrzydto w funkcji po-
wierzchni plata

4.2. Dodatkowy ciag

Projekt koncepcyjny $migtowca IS-2 z napedem kombi-
nowanym zaktada wytwarzanie dodatkowego ciagu w lotach
postepowych z duzymi predkos$ciami za pomoca pary obu-
dowanych $migiet umieszczonych po obu stronach kadtuba
w srodkowej jego czesci. Ponadto Smigta w czasie lotu $mi-
glowcowego mialy by spetniac rolg uktadu réwnowazacego
moment reakcyjny powstajacy na wirniku no§nym $migtow-
ca. Podstawowym kryterium doboru pomocniczych $migiet
jest mozliwo$¢ wytwarzania okreslonej sily ciagu potrzebnej
na poruszanie si¢ §miglowca ze znacznymi predkos$ciami
lotu oraz zapewnienie sterownosci kierunkowej $migtoweca.

Rys. 13. System rownowazenia momentu reakcyjnego na ekspe-
rymentalnym IS-2 7 napedem zespolonym: wy, — predkosé
obrotowa wirnika nosnego; Mz — moment reakcyjny na wirniku
nosnym; F; — ciqg Smigla lewego; F , — ciqg Smigla prawego; | —
odleglos¢ miedzy wektorami ciqgéw smigiel; Mg — moment re-
akcyjny rownowazqcy My
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Projekt przewiduje podjecie proby wykorzystania roz-
wojowej wersji $migta ogonowego przeznaczonego dla przy-
sztoSciowej wersji IS-2 o wigkszej masie. Celem projektu jest
sprawdzenie zdolnosci adaptacyjnych 6-topatowego $migta
w celu zastosowania go do wytwarzania ciagu marszowego
oraz rbwnowazenia momentu reakcyjnego wirnika nosnego.

Na podstawie sity oporu stawianej przez $migtowiec,
ktora w przypadku IS-2 wynosi okoto 2600 N, oszacowano
minimalny ciag jednego $migta, ktory wynosi okoto 1300 N.
Dobor $migla przeprowadzono metoda wg charakterystyk
aerodynamicznych $migiet. Uzyskany ciag dla pojedyn-
czego 6-topatowego $migla to okoto 1980 [N] czyli z ponad
30% zapasem w stosunku do wymaganego ciagu do uzys-
kania zaktadanej predkosci okoto 300 km/h.

Dodatkowo przeprowadzono oceng sterownosci kierun-
kowej $miglowca. Uzyskano notg ponizej 6 (wg skali Coope-
ra-Harpera) dla sterowania poprzez antysymetryczne wywo-
fanie sktadowych wektorow ciagu. Ocena ta jest zblizona do
oceny uzyskanej przez system rownowazenia momentu reak-
cyjnego przez $miglo ogonowe standardowego IS-2.

4.3. Modyfikacje ukladu przeniesienia napedu

Smiglowiec IS-2 z napedem kombinowanym w stosunku
do $miglowca z dwoma silnikami turbinowymi nie wymaga
wigkszych zmian w uktadzie napedowym. Klasyczny uktad
napedowy z wersji z zabudowanymi dwoma silnikami tur-
binowymi pozostaje bez zmian ,jezeli chodzi o jednostki na-
pedowe, przektadni¢ glowna oraz przeniesienie momentu
obrotowego z silnikéw do przektadni. Koncepcja zaktada
zabudowg¢ dwoch silnikéw turbinowyh o tacznej mocy po-
nad 305 kW. Ograniczenie przektadni do 152 kW umozliwia
przekazywanie nadmiaru mocy na dodatkowe $migla wy-
twarzajace ciag marszowy. Ponadto mozliwy bedzie do
wykonania lot, start oraz zawis po awarii jednego silnika. Ze
wzgleddw bezpieczenstwa umozliwi to uzyskanie pierwszej
klasy osiagowej maszyny. Smiglowiec z zespolonym ukl-
adem napedowym zostaje pozbawiony klasycznego $migta
ogonowego, dlatego tez cala cze$¢ uktadu przeniesienia na-
pedu odpowiedzialna za napgdzanie $migta ogonowego jest
zbedna. W poréwnaniu z klasycznym IS-2 naped $migta ogo-
nowego w postaci watu transmisyjnego zostaje zamieniony
na uktad pasowy. Biorac pod uwagg fakt, ze do zapewnienia

4.00 —

Wysokosc lotu [km]

sterownosci kierunkowej wykorzystana zostanie para $mi-
giel, zdemontowanie $migta ogonowego wraz z watem przy-
nosi korzy$¢ w postaci zmniejszenia ci¢zaru oraz zmniej-
szenie prac obstugowych. W uktad pasowy zostanie wbudo-
wany mechanizm napinania pasa, ktory moze by¢ wykorzy-
stywany jako sprzeglo, zmiana napigcia pasa bedzie umo-
zliwia¢ przenoszenie momentu z watu silnika badz roztaczac
polaczenie z walem silnika. Dodatkowo nalezaloby wprowa-
dzi¢ w uktad przeniesienia napgdu urzadzenie sterujace prze-
lozeniem wirnika nosnego oraz $migiet wytwarzajacych
dodatkowy ciag w lotach ze nacznymi predkosciami poste-
powymi. Mechanizm miatby na celu zmniejszanie predkosci
obrotowej wirnika no$nego, podczas gdy S$migla praco-
watyby na maksymalnych predkosciach obrotowych.

4

Rys. 14. Widok ogélny z tylu na srodkowq czesé kadtuba IS-2
z napedem zespolonym: 1 — silnik turbinowy; 2 — obudowane Smi-
glo; 3 — wal napedowy Smigla; 4 — pas transmisyjny

4.5. Analiza osiagow

Poréwnujac osiagi klasycznego IS-2 z napgdem tloko-
wym (rys. 15) oraz IS-2 z napgdem zespolonym (rys. 16)
mozna zauwazy¢ wyrazng poprawe osiagow, w tym przede
wszystkim predkosci maksymalnej. Nalezy roéwniez zauwa-
zy¢, ze predkos¢ maksymalna musi zostaé ograniczona ze
wzgledu na zjawiska $cisliwosci pojawiajace si¢ na topacie
nacierajacej wirnika no$nego, mimo iz predko$¢ obrotowa
wirnika zostata obnizona. Mimo ograniczenia, wzrost pred-
ko$ci maksymalnej jest znaczny, zwigkszona o ponad 1/3
w stosunku do klasycznego IS-2 z napgdem ttokowym na
poziomie morza.

Rys. 15. Wykres osiqgow IS-2 z jednym
silnikiem tlokowym: V,,,x — predkosé
maksymalna [km/h[; VN — predkosé
minimalna [km/h]; Vy4x — pozioma
predkosé najlepszego wznoszenia [km/h];
Wiyax — predkos¢ wznoszenia mak-
symalna [m/s]; w, — predkosé piono-
wego wznoszenia na mocy startowej
[m/s]; M. — predkosé poczqtku poja-
wienia si¢ zjawisk Scisliwosci na topacie
nacierajqcej [km/h]; Hyg, — gorna
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Rys. 16. Wykres osiqgow koncepcyjnego
IS-2 7 kombinowanym uktadem napedo-
wym o zmniejszonej predkosci obrotowej
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Przedstawiony na rysunku 17 wykres jest wynikowym
zestawieniem osiagow dla $miglowca z zespolonym uktadem
napgdowym. Na rysunku 18 umieszczono wykres mocy nie-
zbednej w funkcji predkosci lotu. Wynika z niego, ze pred-
kos¢ okoto 225 km/h jest punktem granicznym lotu $mi-
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glowcowego. Powyzej tej predkosci zapotrzebowanie w moc

do lotu jest wigksze od mozliwosci przeniesienia mocy
przektadni glownej. Aby kontynuowac lot z wigksza predkos-
cia, nalezy przejs$¢ na technike lotu kombinowanego, dla kto-
rej maksymalna moc rozporzadzalna wynosi 305 kW.

Rys. 18. Moc niezbedna do lotu w funkcji
predkosci: mmB— moc ograniczona przez
przektadnie glownq dla lotu Smiglowco-

wego 152 kW; mm — moc dla lotu kombi-

nowanego305 kW; ***—moc niezbedna do
lotu
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5. OCENA KRYTYCZNA PROJEKTU

Predko$¢ maksymalna na poziomie morze jest ograni-
czona przez zjawiska zachodzace na wirniku nosnym. Mimo
zastosowania skrzydta odciazajacego wirnik oraz zmniej-
szenia predkosci obrotowej wirnika no$nego, zjawiska $ci-
sliwosci oraz oderwanie determinuja osiagi Smigtowca eks-
perymentalnego. Zmiana parametréw pracy wirnika no$nego
oraz wspomaganie dodatkowych powierzchni nosnych
wptynely na zmiang przebiegu krzywej oderwania. Dodat-
kowo zmniejszenie predkosci obrotowej wirnika no$nego
wplynelo na zmniejszenie predkosci konca topaty, co obni-
zyto hatasliwos¢ wirnika, szczegdlnie podczas lotow z pred-
koscia przelotowa.

W zwiazku z zabudowa skrzydet oraz $migiet, nalezalo
mie¢ na uwadze przenoszenie sit na kratownicg. W analizie
wytrzymato$ciowej elementéw nosnych nalezy uwzglednic
dodatkowego obciazenia pochodzacego od skrzydet i $§mi-
giel. Gruntownym modyfikacjom musi zosta¢ poddany
uktad sterowania $miglowca, poniewaz w $miglowcach
kombinowanych z przegubowymi glowicami wirnikow
no$nych, niezbgdne jest zabudowanie samolotowego uktadu
sterowania, ze wzgledu na specyfike lotu statku powietrz-
nego ze ztozonym uktadem napedowym.
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K. Roman

EXPERIMENTAL HELICOPTERS —
FLYING LABORATORIES ON THE BASE
OF IS-2 HELICOPTER

Summary

In the publication the developed version of IS-2 heli-
copter with the complex propulsion system is submitted.
Characterized are the indispensable modifications of a stan-
dard helicopter and their influence on the machine per-
formance. Additionally the problems of the helicopter flight
with the complex driving system is mentioned.

K. Poman

SKCITEPUMEHTAJIBHBIE BEPTOJIETHI —
JIETAIOIIUE JIABOPATOPUHN HA BA3E
BEPTOJIETA IS-2

Pesrome

B myOnmkanuu npencTaBieHa NMEpCIEKTUBHAs BEPCHA
BepToiéra [S-2 ¢ couNeHEHHOW CHIIOBOH yCTaHOBKOM.
OxapakTeprn30BaHO HEOOXOIUMBIE MOTU(PUKAIIUN CTaH-
JApTHOTO BEPTOJETA, W MX BJINSHHUE HA XapAKTEPHUCTHKH
B nosiére. Kpome Toro, oroBapuBaercs npobiemMaTika mo-
JIETa BEPTOJIETA CO CIIOKHOM CUIIOBOW YCTaHOBKOIA.
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