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W artykule przedstawiono analize mozliwosci wplywu
zmian pewnych parametrow smigltowca na dynamike ruchu
topaty w przypadku silnych podmuchow atmosferycznych
przy malych predkosciach obrotowych wirnika nosnego.
Takie warunki sprzyjajq powstaniu zjawiska aeroelastycz-
nego zwanego ,,zeglowaniem lopat” (ang. blade sailing).
Glownym zagrozeniem zwiqzanym z tym zagadnieniem jest
mozliwos¢ kolizji lopaty z belkq ogonowq. Zasadniczym
celem powyzszej analizy jest odpowiedni dobor wybranych
parametrow tak, aby maksymalnie odsunqé koncowke topaty
znajdujqcej sie na tylnym azymucie od ostony walu trans-
misji. Dotyczy to takich sytuacji, jak np. rozkrecanie sie
i zwalnianie wirnika nosnego przy podmuchach wiatru.
W artykule rozpatrzono podmuchy poziome, pionowe oraz
skosne. Do przeprowadzania obliczen wykorzystano opro-
gramowanie komputerowe opracowane w Instytucie Lotnic-
twa w Warszawie. Na zjawisko zeglowania topat szczegolnie
narazone sq Smiglowce operujqce z pokladow okretow oraz
ladowisk nieostonietych jak np. platformy wiertnicze czy da-
chy wysokich budynkow. Analiza zostata wykonana na przy-
ktadzie smiglowca W-3 Sokol. Moze ona stanowic podstawe
do przeprowadzenia prob majqcych na celu wyeliminowanie
zagrozenia uderzenia topaty o belke ogonowq poprzez zmia-
ny odpowiednich parametrow smiglowca.

1. WSTEP

Zjawisko zeglowania lopaty jest szczegdlnie niebez-
pieczne dla $migtowcodw operujacych z odstonigtych lado-
wisk. Przyktadem tego typu obiektow moga by¢ ladowiska
nadmorskie, dachy budynkow czy na przyktad platformy
wiertnicze. Szczegolna grupa smigtowcow objetych duzym
ryzykiem wystapienia wspomnianego zjawiska sa maszyny
operujace z poktadow okrgtow. Wowczas oprocz silnych
podmuchow wiatru dodatkowym zagrozeniem jest niesta-
bilno$¢ ptaszczyzny ladowiska $ci§le zwiazana z ruchami
okretu wymuszonymi falowaniem wody.

Gléwnymi drogami przeciwdzialania niebezpiecznemu
zjawisku jakim jest zeglowanie topaty moga okazaé sig:
wprowadzenie odpowiednich zmian konstrukcyjnych wirni-
ka no$nego jak rowniez opracowanie szczego6lnych procedur
dla pilota tak, by mdgt on przewidzie¢ mozliwos¢ zaistnie-
nia niestabilno$ci ruchu wirnika nosnego i odpowiednio
wczesnie poczyni¢ odpowiednie dzialania.

Przedmiotem niniejszego artykutu jest analiza dynamiki
ruchu lopaty $migtowca W-3 podczas malych predkosci
obrotowych wirnika no$nego oraz analiza wptywu zmian
réznych parametrow §miglowca na tor ruchu tej topaty.

2. ZALOZENIA DO MODELU OBLICZENIOWEGO
RUCHU LOPATY PODCZAS WOLNYCH
PREDKOSCI OBROTOWYCH WIRNIKA
NOSNEGO

Zasymulowanie zjawiska zeglowania lopaty polega na
aeroelastycznym rozwiazaniu jej ruchu wokoét osi wirnika.
W stosowanej metodzie [5] sprezyScie umocowana lopata
jest odksztatcalna gigtnie w plaszczyznach ciagu i obrotow
oraz skretnie. Wirnik poddawany jest nieokresowo zmien-
nym obciazeniom oraz moze by¢ sterowany w sposob do-
wolny. Zaktadany model posiada ponadto mozliwosci wpro-
wadzania zaburzen optywu osrodka. Zatozono, ze kadtub
smiglowca, zastapiony jest nie poruszajacym si¢ punktem
materialnym $cisle zwiazanym z podlozem.

Model symulacyjny do badan zjawisk zeglowania topaty
uwzglednia takze mozliwo$¢ zmiany warunkow brzego-
wych mocowania topat. Ma to zwiazek z tym, ze w cyklu
ruchu topaty moze ona mie¢ kontakt z ogranicznikami, co
zmienia charakter jej utwierdzenia.
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Rys. 1. Schemat geometria ukitadu do oceny zakresy ruchu topaty
(miedzy ogranicznikami) i kolizji topaty 7 belkq ogonowq

Uwzglednienie zmiany warunkow brzegowych polega na
tym, ze w zaleznosci od charakteru utwierdzenia topaty
(topata z kontaktem lub bez kontaktu z ogranicznikiem) do-
bieramy odpowiedni zestaw czgstosci drgan wiasnych.

Do prawidlowego zasymulowania ruchu topaty przy
wolnych predkosciach obrotowych wirnika nosnego nie-
zbgdne jest uwzglgdnienie zagadnien aeroelastycznych.
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Z uwagi na charakter badanego zjawiska mozemy przyjac
model jednolopatowy, gdyz pomijamy oddziatywanie wir

nika na kadlub 1 wplyw pozostatych topat na badana.
Usci$lenia natomiast wymaga model optywu topaty. Model
ten rézni si¢ od ogoélnego przypadku tym, ze oplywy za-
chodza w duzym zakresie katow natarcia (w praktyce w za-
kresie 360°), wystgpuja znaczne skosy naptywu strumienia
na topatg, jak rowniez optyw odwrotny. Fakt wystgpowania
optywu w zakresie duzych katow natarcia wymaga zna-
jomosci odpowiednio przygotowanych charakterystyk aero-
dynamicznych profilu topaty.

Na ponizszym rysunku przedstawiono wielkosci 1 kie-
runki optywu topat w réznych przekrojach (na réznych pro-
mieniach) i przy réznych polozeniach azymutalnych. War-
to$¢ wspolezynnika predkosci 4 = 0,8 otrzymano ze wzoru:
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I dla predkosci optywu 20 m/s:
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Rys. 2. Wielkosci i kierunki oplywu topat w réinych przekrojach
(na réinych promieniach) i przy roinych poloieniach azymu-
talnych

5. SYMULACJA ZRZUTU LOPATY
NA OGRANICZNIK

Najprostszym odwzorowaniem zjawiska udarow topaty
o ograniczniki zdarzajace si¢ podczas zeglowania jest proba
zrzutu topaty na ogranicznik.

Migdzynarodowe, wspélne przepisy budowy $miglow-
coOw JAR 27 wymagaja sprawdzenia wytrzymatosci struk-
tury topaty wirnika no$nego na uderzenie o ogranicznik
w warunkach pracy na ziemi. W tym celu wykonuje si¢ pro-
bg zrzutu topaty na ogranicznik.

Odrebne przepisy méwia, ze po swobodnym zrzucie to-
paty na ogranicznik, dopuszczalne przecigzenie nie powinno
by¢ wigksze niz trzykrotne w pordéwnaniu z wielkoScia
obciazen topaty opartej o ogranicznik podczas zwisu. Prze-
prowadzono odpowiednie analizy w celu sprawdzenia para-
metrow wytezeniowych przy zrzucie topaty z odpowiednich
katow. Wyniki analiz pokazano na ponizszych wykresach.

Jako pierwszy przypadek zostaje obliczony moment
gnacy w plaszczyznie ciagu w sytuacji swobodnego zwisu
lopaty. Moment ten stanowi¢ bedzie warto$¢ odniesienia
w pozniejszych analizach.
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Rys. 3. Rozwiqzanie symulacyjne zwisu lopaty opartej o dolny
ogranicznik (0°)

Mimo, ze na powyzszym rysunku przedstawiono probe
swobodnego zwisu topaty, to w poczatkowych katach azy-
mutu wida¢ duza oscylacjg. Ma to zwiazek z zanikaniem
w rozwigzaniu symulacyjnym zatozonych przyblizonych
warunkow poczatkowych. Bowiem program rozpoczynajac
symulacj¢ zaktada, ze koniec topaty znajduje si¢ na wyso-
kosci 0 w stosunku do ptaszczyzny obrotu wirnika no$nego.
Poniewaz w czasie zwisu topata pozostaje ugigta, totez w
pierwszych chwilach symulacji nastgpuje wyréwnanie si¢
warunkoéw rownowagi. Wprawdzie proba powinna by¢ prze-
prowadzana na nieruchomym wirniku, to jednak ze wzgledu
na specyfik¢ programu obliczeniowego wymagane bylo
wprowadzenie niewielkiej predkosci obrotowej (1,4 rad/s)
i przedstawienie wynikow w funkcji azymutu.
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Rys. 4. Proba zrzutu topaty dla wartosci kqta ogranicznika gor-
nego rownego 15° i kqta ogranicznika dolnego rownego 0° (wy-
nik symulacji)
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Rys. 5. Proba zrzutu topaty dla wartosci kqta ogranicznika gor-
nego rownego 9°i kqta ogranicznika dolnego réwnego 0° (wynik
symulacji)

Do analizy przeciazenia nalezy porownaé¢ maksymalng
warto$§¢ momentu gnacego z wartoscia momentu w chwili
gdy topaty pozostaje w rOwnowadze. Sytuacji tej odpowiada
moment, ktorego warto§¢ nie zmienia si¢ juz w funkcji
azymutu. Przy zrzucie topaty z kata poczatkowego 15° wi-
da¢, ze przeciazenie wynosi okoto 4, co przekracza juz za-
lozone ograniczenia. Jest to o tyle niebezpieczne, gdyz war-
tos¢ ta jest zblizona do wartosci przeciazenia 4,5, ktora to
warto$¢ uznawana jest za warunki niszczace.

W przypadku zrzucenia topaty z kata 9° warto$¢ prze-
ciazenia spadta do nieco powyzej 3 i jest to poziom zado-
walajacy.
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Rys. 6. Wychylenia ltopaty w probie rzutu na ogranicznik
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Rys. 7. Momenty gnqce w plaszczyinie ciqgu w probie zrzutu to-
paty na ogranicznik

6. ANALIZA WPLYWU WYBRANYCH
PARAMETROW EKSPLOATACYJNYCH
I KONSTRUKCYJNYCH NA ODPOWIEDZ
DYNAMICZNA LOPATY

Zjawisko zeglowania topaty jest charakterystyczne dla
przypadkéw gdy wiatr wieje ze znaczna predkoscia. Instruk-
cja uzytkowania $Smiglowca PZL W-3 Sokét dopuszcza
mozliwos¢ operowania gdy wiatr w rejonie ladowiska nie
przekracza 18 m/s wiejac z czota oraz 8 m/s wiejac z boku.
Chcac zasymulowaé powstanie tego zjawiska, zbadano na-
stepujace przypadki: podmuch z przodu z predkoscia 20 m/s,
podmuch z boku z predkoscia 10 m/s.

Obliczenia przeprowadzone zostaly przy uzyciu pro-
gramu, ktorym wykonano obliczenia dla dziesigciu obrotow
wirnika no$nego. Wstepnie obliczono potozenie konca to-
paty w funkcji azymutu przy zerowej predkosci podmuchu
i przy ustawieniu drazka sterowania w neutrum (rys. 8). Do
analiz wybrano trzy ostatnie obroty, z uwagi na zaburzenia
wystepujace w fazie zanikania przyblizonych warunkéw
poczatkowych. Obrazuja one najlepiej tor konca topaty, jak
i moment gnacy w plaszczyznie ciagu. Linia pozioma na
odlegltosci -1.6 m odpowiada potozeniu belki ogonowe;.
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Rys. 8. Wykres toru konca topaty dla dziesieciu obrotow wirnika
nosnego przy zerowym podmuchu wiatru i predkosci kqtowej
rownej 1,4 rad/s w zaleznosci od azymutu

ANALIZA WPLYWU WYBRANYCH PARAMETROW SMIGLOWCA ... 305



Dla lepszego zobrazowania zagrozenia jakie niesie ze
soba zjawisko zeglowania topaty przeprowadzono analizg,
przy ktorej nastgpuje hipotetyczne uderzenie topaty o belke
ogonowa (tor konca topaty przechodzi przez przecigcie linii
pionowych odpowiadajacych azymutom belki ogonowej
i linii poziomej obrazujacej wysokos¢ ostony watu napedo-
wego wirnika ogonowego). Dodatkowo w analizie tej udato
si¢ uzyska¢ uderzenia topaty zard6wno o ogranicznik dolny
jak i gorny co wida¢ na wykresie momentéw gnacych w po-
staci obustronnych skokow warto$ci. Zjawiska te wystapity
przy podmuchu wiatru z przodu z predkoscia 23 m/s.

Tab. 1. Dane wejsciowe do wykresu

Predkos¢ katowa [rad/s] 1.4
Skok ogolny [deg] 17
Skok cvidi [deg] Przo6d/tyt 0
ok cykliczny [de
Y vides Lewo/Prawo 0
Kat ogranicznika dolnego [deg] -4
Predkos¢ wiatru [m/s] 23
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Rys. 9. Wykres toru konca topaty wirnika nosnego smiglowca
w zaleznosci od azymutu
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Rys. 10. Wykres momentu gnqcego w plaszczyinie ciggu w za-
leznosci od azymutu
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Rys.11. Wykres powierzchniowy dla danych zawartych w tabeli 2

Wplyw zmian skoku ogdlnego na dynamike ruchu topaty
wirnika nosnego smigtowca

Z wykresow pokazanych wczesniej wynika, ze zjawisko
zeglowania topaty najbardziej widoczne jest przy predkosci
obrotowej 1,4 rad/s. Dlatego tez, aby zbada¢ wptyw zmian
skoku ogélnego na dynamike¢ ruchu lopaty, wybrano ten
przypadek. Na poczatek zostanie przedstawiona sytuacja,
w ktorej wiatr wieje z czola Smiglowca. Aby przedstawié
tendencje zmian dynamiki ruchu topaty przeanalizowane
zostanie zarowno zwigkszenie jak i zmniejszenie skoku
ogolnego. Skok ogdlny bedzie sig¢ zmieniat w zakresie war-
tosci okreslonych w aktualnych danych dotyczacych $mig-
towca W-3 Sokét czyli od 9,76° do 19,1°.

Tab. 2. Dane wejsciowe do analizy

Predkosc¢ katowa [rad/s] 1.4

Skok ogolny [deg] 17(1); 9,76(2)

S (deg] Przod/tyt 0

ok cykliczny [de
Y vides Lewo/Prawo 0

Kat ogranicznika dolnego [deg] -4

Predkos¢ wiatru [m/s] 20
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Rys. 12. Wykres toru konca topaty wirnika nosnego smigtowca
przy zmniejszonym skoku ogolnym w odniesieniu do warunkow
poczatkowych w zaleinosci od azymutu
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Tab. 3. Dane wejsciowe do analizy

Predkosc¢ katowa [rad/s] 1.4

Skok ogolny [deg] 17(1); 19,1(2)

Skok cykliczny [deg] Praodiyt 0
Lewo/Prawo 0

Kat ogranicznika dolnego [deg] -4

Predko$¢ wiatru [m/s] 20
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Wychylenie konca lopaty [m]
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Rys. 13. Wykres toru konca lopaty wirnika nosnego smiglowca
przy wwigkszonym skoku ogolnym w odniesieniu do warunkow
poczatkowych w zaleinosci od azymutu

Przedstawiona analiza wskazuje na to, ze lepsza droga na
zwigkszenie odleglosci konca topaty od belki ogonowej jest
zmniejszenie skoku ogdlnego. Zwigkszenie skoku powoduje
odwrotny efekt tj. zwigkszenie amplitudy wahan lopaty
podczas zjawiska zeglowania. Moze to mie¢ zwiazek z tym,
ze przy zwigkszonym skoku ogélnym zachodza gwattow-
niejsze zmiany sily nos$nej podczas przechodzenia topaty
przez kolejne stopnie azymutu.

Wplyw zmian skoku cyklicznego na dynamike ruchu lopaty
smiglowca

Kolejnym etapem analizy jest zbadanie wplywu skoku
cyklicznego na zmiany dynamiki ruchu topaty. W analizie tej
przebadane zostana dwa przypadki, a mianowicie podmuch
wiatru z czota $migtowca, jak i z boku. Zalozone zmiany
skoku cyklicznego obejmuja pochylenie tarczy wirnika nos-
nego do przodu w przypadku podmuchu z czota oraz po-
chylenie tarczy wirnika do przodu jak réwniez przechylenie
w kierunku wiatru w przypadku podmuchdéw bocznych.

Tab. 4. Dane wejsciowe do analizy

Predko$¢ katowa [rad/s] 1.4
Skok og6lny [deg] 17
Przod/tyt 0(1); -7(2)
Skok cykliczny [de
Y Y [deg] Lewo/Prawo 0
Kat ogranicznika dolnego [deg] -4
Predko$¢ wiatru [m/s] 20

2.00 —

1.00 —j
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Rys. 14. Wykres toru konca topaty wirnika nosnego przy po-
chyleniu tarczy sterujqcej w odniesieniu do warunkow poczqt-
kowych w zaleznosci od azymutu

Na powyzszym wykresie mozna zauwazy¢ diametralng
réznicg w charakterze wahan topaty. Ruchy maja mniejsza
amplitude i sa mniej gwattowne. Koncowka topaty pod-
niosta si¢ ponad pot metra, co znacznie zwigkszyto margines
bezpieczenstwa przy wystgpowaniu zjawiska zeglowania
lopaty.

Tab. 5. Dane wejsciowe do analizy

Predkosc¢ katowa [rad/s] 1.4
Skok ogolny [deg] 17
Przod/tyt 0(1); -7(2
Skok cykliczny [deg] Y (L); -72)
Lewo/Prawo 0
Kat ogranicznika dolnego [deg] -4
Predkos¢ wiatru [m/s] 20
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Rys. 15. Wykres toru konca topaty wirnika nosnego przy pochy-
lonej tarczy w odniesieniu to przypadku poczqtkowego w zalez-
nosci od azymutu
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Tab. 6. Dane wejsciowe do analizy

Tab. 7. Dane wejsciowe do analizy

Predkosc¢ katowa [rad/s] 1.4 Predkosc¢ katowa [rad/s] 1.4
Skok ogolny [deg] 17 Skok ogolny [deg] 17
) Przod/tyt 0 ) Przod/tyt 0
Skok cykliczny [deg] Skok cykliczny [deg]
Lewo/Prawo 0(1); -5(2) Lewo/Prawo 0
Kat ogranicznika dolnego [deg] -4 Kat ogranicznika dolnego [deg] -4(1); 0(2)
Predkos¢ wiatru [m/s] 10 Predko$¢ wiatru [m/s] 20
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Rys. 16. Wykres toru konca topaty wirnika nosnego smigtowca

przy przechylonej tarczy sterujgcej w odniesieniu do warunkow
poczatkowych w zaleinosci od azymutu

Z powyzszej symulacji wynika, Ze sterowanie wylacznie
skokiem cyklicznym w przypadku bocznych podmuchow
wiatru nie daje oczekiwanych efektow. Zarowno amplituda
jak 1 czestos$é drgan pozostata bez zmian badz zmienita si¢
niekorzystnie.

Wplyw zmian kqta ogranicznika dolnego na dynamike
ruchu topaty wirnika nosnego

Ogranicznik dolny jest biernym mechanizmem, ktory
wysuwa si¢ i chowa poprzez dziatanie sit odsrodkowych na
odwaznik. Podczas matych predkosci obrotowych wirnika
no$nego i podczas jego postoju urzadzenie to odciaza prze-
gub poziomy od wahan ponizej kata ogranicznika. Tak wigc
szczegolnymi przypadkami, podczas ktorych wysunie sig
ogranicznik jest rozkrgcanie i zwalnianie wirnika nosnego.
Co wigcej, obie powyzsze sytuacje musza by¢ zamodelo-
wane aby uzyskac prawidtowe dziatanie ogranicznika. Pod-
czas rozkrgcania wirnika no$nego topata moze by¢ w kon-
takcie z ogranicznikiem dolnym az do uzyskania odpo-
wiedniej predkosci obrotowej (wtedy ogranicznik si¢ scho-
wa). Ogranicznik nie schowa si¢ dopoki nie dojdzie do roz-
faczenia z nim topaty. Podczas zwolnienia wirnika nosnego
kat wzniosu topaty moze by¢ ponizej ogranicznika dolnego
az do momentu uzyskania odpowiedniej predko$ci obroto-
wej, przy ktorej ogranicznik zadziata.

Ogranicznik gorny hamuje wahania w ptaszczyznie ciagu
(do gory) podczas matych predkosci obrotowych wirnika
nos$nego na tej samej zasadzie jak ogranicznik dolny. Kat
wzniosu, podczas ktorego dochodzi do kontaktu topaty
z ogranicznikiem oraz predko$¢ obrotowa, przy ktorej na-
stgpuje wysunigcie ogranicznika badz jego schowanie, nie
zaleza od ogranicznika dolnego.

2520.00 2880.00 3240.00

Azymut [deg]

3600.00
Rys. 17. Wykres toru konca lopaty wirnika nosnego przy zmie-
nionym kqcie ogranicznika dolnego w odniesieniu do danych po-

czqtkowych w zaleinosci od azymutu

Tab. 8. Dane wejsciowe do analizy

Predkosc¢ katowa [rad/s] 1.4
Skok ogolny [deg] 17
) Przod/tyt
Skok cykliczny [deg]
Lewo/Prawo

Kat ogranicznika dolnego [deg] -4(1); 0(2)
Predko$¢ wiatru [m/s] 10

100 —

1
/
/

000 —

-1.00 —

Wychylenie konca lopaty [m}
1
S
1
T
()

2.00 . ,

252000 2880.00 3240.00

Azymut [deg]

3600.00

Rys. 18. Wykres toru konca lopaty przy zmianie kqta ograni-
cznika dolnego w odniesieniu do danych wejsciowych w za-
leznosci od azymutu
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Nominalna predkosé katowa wirnika nos$nego wynosi
27 rad/s. Oznacza to, ze ruchomy ogranicznik zacznie dzia-
ta¢ w chwili gdy predkosci obrotowe spadng ponizej 11 rad/s.
Mozemy wigc z pewnoscia przyjaé, ze przy predkosci ka-
towej rownej 1,4 rad/s ogranicznik zwisu topaty bedzie
aktywny.

Wyniki analiz przedstawione na rysunkach 23 i 24 wska-
zuja jednoznacznie, ze zastosowanie ruchomego ogranicz-
nika daje wyrazne, pozadane efekty. Tor konca topaty jest
bardziej wyptaszczony, czgsto$¢ drgan mniejsza i praktycz-
nie znikome niebezpieczenstwo kontaktu koncowki z belka
ogonowa. Widoczne zalamania toru $wiadcza o kontakcie
lopaty z powierzchnia ogranicznika, ktory jest nieunikniony.

Sposréd wymienionych do tej pory metod ztagodzenia
skutkéw zeglowania topaty podniesienie ogranicznika dol-
nego jest najbardziej efektywne.

Wplyw podmuchow wiatru z gory na dynamike ruchu
topaty wirnika nosnego smiglowca

Warunki atmosferyczne nie sa jedyna przyczyna powsta-
wania zjawiska zeglowania topaty. Notowane byty przypad-
ki, gdy do uszkodzen $§miglowca dochodzito przy podmuchu
z gbry. Podmuch ten generowany byl z wirnika no$nego
innego $migtowca przelatujacego nad wolno obracajacym
si¢ wirnikiem maszyny stojacej na ziemi. Z uwagi na duze
prawdopodobienstwo zaistnienia wyzej opisanej sytuacji
przypadek ten rowniez zostanie przeanalizowany w niniej-
szym artykule.

Tab. 9. Dane wejsciowe do analizy

Predkos¢ katowa [rad/s] 14
Skok ogélny [deg] 17
Skok cvkli (deg] Przod/tyt 0
ok cykliczny [de
Y yices Lewo/Prawo 0
Kat ogranicznika dolnego [deg] -4(1); 0(2)
Predkos¢ wiatru [m/s] 20
Gradient podmuchu [m/s?] 5(1); 30(2)
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Rys. 19. Wykres toru konca lopaty smiglowca w zaleznosci od
azymutu w odniesieniu do parametrow przestawionych w po-
wyziszej tablicy
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Rys. 20. Wykres powierzchniowy do sytuacji przedstawionej po-
wyzej

7. PODSUMOWANIE

Na drodze przeprowadzonych analiz zauwazy¢ mozna, ze
zagrozenie powstania zjawiska zeglowania topaty jest re-
alne. Ruch topaty podczas matych predkosci obrotowych
wirnika no$nego w niesprzyjajacych warunkach atmosfe-
rycznych moze okazac si¢ bardzo niestabilny.

Zasadniczym czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu zja-
wiska zeglowania topaty jest okresowa zmienno$¢ wymu-
szenia zwigzana z wolno obracajacym si¢ wirnikiem w oto-
czeniu powietrza poruszajacego si¢ ze stala predkoscia
w okre§lonym kierunku. Warunki te powodowaty cykliczne
zmiany sit aerodynamicznych powstajacych na topatach
wirnika no$nego i w rezultacie wywotywaty ich periodyczny
ruch. Jednym z gtoéwnych celéw przeprowadzonych analiz
byto zbadanie wptywu okreslonych parametrow (zaréwno
konstrukcyjnych jak i sterowania) na charakter ruchu topaty.
Z otrzymanych wynikow mozna wywnioskowac, ze istnieje
mozliwo$¢ wptywu na dynamike ruchu wirnika no$nego
$migtowca manipulujac odpowiednimi wielkosciami.

Wptyw rozwiazan konstrukcyjnych i sposobow reakcji
pilota, zmniejszajacych ryzyko kolizji topaty z belka ogono-
wa w przypadku podmuchow wiatru, przedstawiono w po-
nizszej tabeli.

Tab. 10. Zestawienie wynikow analiz

TZYSKANY
REZULTAT

S|
Skok ogolny [deg]
Podmuch z przodu 1 1

z predKkosciy
20 m's Pochylenie tarczy sterujacej do
przodu (pod wiatr) o kat 7 deg

PRZYPADEK SPOSOB REAKCJI

Ustawienie kata ogranicznika

dolnego na wartos¢ 0 deg ﬁ
(pociniesienie ogranicznika)

Pochylenie tarczy sterujacej do

przodu o kat 7 deg 1

Podmuch z boku z Przechylenie tarczy sterujace) w BRAK
< (pod wiatr) o kat 5 deg - P
predkoscia 10 m's bok (pod wialr) o kat 5 deg WPLYWU
Ustawienie Kkata ogranicznika
dolnego na wartos¢ 0 deg

(podiniesienie ograniczaika)

Bardzo dobre rezultaty udato si¢ uzyska¢ zmieniajac
nieco konstrukcje piasty wirnika. Zmiany te dotyczyly doda-
nia do uktadu kinematycznego zamocowania topaty rucho-
mego ogranicznika, ktéry zmieniat kat jej przyporu w za-
leznosci od predkosci obrotowej. Ogranicznik ten zapewniat
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petny zakres ruchu lopaty ptaszczyznie ciagu przy robo-
czych predkosciach obrotowych wirnika, za§ w zakresie ma-
tych predkosci zanik sity odsrodkowej powodowat wia-
czanie urzadzenia, ktore blokowato minimalny kat przyporu
na wysokosci 0 deg. Rozwiazanie to w wigkszosci badanych
przypadkow okazato si¢ skuteczne. W sytuacjach krytycz-
nych tor konca topaty podnidst si¢ o ponad 1,5 metra. Mozna
takze zauwazy¢ podobna skuteczno$¢ zapobieganiu koli-
zyjnosci topaty i belki ogonowej w wyniku zmniejszania
skoku ogdlnego i wychylenia drazka sterowego do przodu
po ustawieniu $miglowca nosem pod wiatr.

Przeprowadzone analizy moga stanowi¢ podstawe do
sporzadzenia pewnego rodzaju instrukcji dla pilotow $mi-
glowcow operujacych w réznych, czesto niekorzystnych
warunkach atmosferycznych. Ze wzgledu na to, ze pilot
obstugujacy smigtowiec musi w czasie rzeczywistym odbie-
ra¢ 1 analizowa¢ duza ilo$¢ informacji, totez obliczenia
wykonane w niniejszej pracy miaty charakter bardziej jakos-
ciowy niz ilo$ciowy. Pozwolitoby to pilotowi na szybka
oceng zagrozenia i prawidlowe dobranie czynnosci przeciw-
dziatajacych. Nie zawsze bowiem pilot dysponowa¢ bedzie
precyzyjnymi informacjami na przyktad na temat predkosci
wiatru. Sytuacje takie moga nastapi¢ na przyklad w czasie
ladowania w terach przygodnych podczas takich misji jak
chociazby misje ratunkowe.

Wykonane analizy wymagaja potwierdzen empirycz-
nych. Badania doswiadczalne mozna przeprowadzi¢ na mo-
delu takim jak ten przedstawiony w rozdziale pierwszym —
w tunelu aerodynamicznym lub na wiezy do badan wirni-
kéw w skali naturalnej. Badajac zagrozenie uderzenia topaty
o strukture $migtowca belke ogonowa mozna zastapic pro-
mieniem lasera. Wowczas jednoznacznie bedzie mozna
okresli¢ moment kolizji, ktory nastapi w chwili, gdy obraca-
jaca si¢ topata przerwie wiazke promieniowania. Badania te
jak 1 wyciagnig¢te na ich podstawie wnioski moga mieé¢
znaczacy wplyw na podniesienie bezpieczenstwa uzytkowa-
nia $miglowcow w réznych warunkach.
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1. Sacewicz

ANALYSIS OF THE IMPACT OF HELICOPTER

SELECTED PARAMETERS ON ROTOR BLADE

DYNAMIC RESPONSE DURING WIND GUSTS
AT THE LIFTING ROTOR LOW SPEEDS

Summary

This paper analyzes the influence of changes of certain
helicopter parameters on the dynamics of rotor blade motion
in the case of severe atmospheric gusts at low speeds of the
lifting rotor .Such conditions favor the formation of aero-
elastic phenomenon called "blade sailing". The main risk
associated with this issue is the possibility of rotor blade
collision with tailrotor boom. The primary objective of this
analysis is an appropriate choice of selected parameters to
maximally separate the tip of blade located at the rotor rear
azimuth from the transmission shaft guards. This applies to
such situations, like the lifting rotor winding up or winding
down with the occurence of the wind gusts. In the paper are
examined horizontal gusts, vertical gusts and sloping gusts.
The calculations used computer software developed at the
Institute of Aviation in Warsaw, Poland. On the sailing bla-
des phenomenon are particularly vulnerable helicopters
operating from the decks of ships and unshaded landing pads
such as drilling platforms or roofs of tall buildings. The
analysis was performed on the example of the W-3 Sokét
helicopter. It may be the basis for a future investigations to
eliminate the risk of impact of the rotor blade with tailrotor
boom by altering the relevant helicopter parameters.

. Cauesuub

AHAJIN3 BJIIMAHWSA U3BPAHHBIX ITAPAMETPOB
BEPTOJIETA HA IMHAMWYECKHI OTBET JIOIIACTH
BO BPEM IIOPBIBOB BETPA ITPHU MAJIBIX
YACTOTAX BPAIIIEHIM S HECYIIEI'O BUHTA

Pesrome

B cTaThe NpEACTAaBICH aHANIN3 BO3MOXXHOCTH BIHSHUS
HM3MEHEHNH HEKOTOPHIX MapaMeTPOB BEPTOJIETa HA AUHAMUKY
JIBIDKCHUS JIOTIACTH, B CIy4al CHJIbHBIX TIOPHIBOB BETPa, MPH
MaJIBIX YacTOTaX BpAIEeHMs HECYIIero BMHTA. B Takux ycio-
BUSIX MOXET BBICTYIATh a’pOJIACTUYECKOE SBJICHUE Ha3bl-
BaeMoe ,,iutaBanueM Jonactei” (ang. Blade sailing). ['maBHas
OMACHOCTH CBSA3aHHAS C 3THUM SIBJICHHEM 3TO BO3MOXKHOCTB KOJI-
JIU3UU JIONACTA C XBOCTOBOW Oayikoii. ['1aBHAs 1enb mpemy-
CMOTPEHHOTO aHaJIM3a 3aKJII0YaeTCs B MPABHILHOM MOJ00pEe
n30paHHbIX TAPaMETPOB, TAK YTOOBI MAKCUMAIBEHO OTOJBHHYTh
KOHEI[ JIONACTH HAXOSIICHCS Ha 33]JHEM a3UMYTe OT MOKPBIII-
K{ Basia TpaHcMuCCHH. OTHOCHTCS 3TO K TaKUM CITydasiM Kak:
packpyTKa ¥ TOPMOXKEHHE HECYIIET0 BUHTA NP OPHIBaX Be-
Tpa. B craThe paccMaTpuBalOTCS MOPHIBEI TOPH3OHTAIBHEIE,
BEPTUKAIIBHBIC W MOJ YIJIOM. J[JIsi MPOBENCHHsT BBIYMCICHUIA
ObUTIa HCIIOJIb30BaHA KOMIILIOTEpHAs Iporpamma, paspabo-
TaHHas B MHcTuTyTe ABHalmu B Bapmase. Ha siBnenue mia-
BaHMs JIOMACTe IOABEPraroTCs B OCHOBHOM BEPTOJETHI
MaHEBPHPYIOIIUE Ha MATyOHBIX KOpaOsIX W Ha HE3allHIICH-
HBIX OT BETpa MOCAT0YHBIX IUIOMIAT0K TAKUX KaK, HA MOPCKHX
HeQTAHBIX IUIATPOpPMaxX WIM Ha KPbIMIAX BBICOKUX 3JaHUML.
Ananu3 ObuT TIpoBe€H Ha mpuMepe Beprosnérta W-3 Sokot.
DTOT aHAN3 MOXKET CIYXKHUTh 0a30 IS MPOBEICHUS UCIIbI-
TaHMH HAIleJeHHBIX HA YCTPaHEHHUE OMACHOCTH yIapa JIOACTH
B XBOCTOBYIO OaJIKy, MyTEM HU3MEHEHHs HEKOTOPBIX Mapame-
TPOB BEPTOJIETA.
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