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Streszczenie
Artykut przedstawia koncepcje 4-topatowego smigta ogonowego dla smigtowca klasy lekiej
Z torsjonowym przenoszeniem sit odsrodkowych oraz otunelowaniem typu DTR (Ducted Tail Rotor).

1. WSTEP

Analizujgc koncepcje nowego Smigta ogonowego nalezy wykorzystac te istniejagce rozwigza-
nia, ktore speiniajg wszystkie wymogi obecnie stosowanej technologii wytwarzania. Podczas
analizy nowego Smigla wazne jest aby spetniaty warunki rozwojowosci wers;ji i tatwej ich mo-
dyfikacji konstrukcyjnej, szczegdlnie w odniesieniu do zwiekszania wielotopatowosci.

2. ZALOZONA KONSTRUKCJA SMIGEA OGONOWEGO

Zatozenia projektowo - konstrukcyjne:

- $migto typu DTR, ($migto pracuje w obudowie, ktora jest czeScig statecznika pionowego),

- 4 topaty,

- zastosowanie nowoczesnego profilu na topaty $migta ogonowego opracowanego przez Instytut
lotnictwa,

- wyeliminowanie tozysk promieniowych (kulkowych, wateczkowych, igietkowych) i przegubow
a tym samym zredukowanie liczby czeSci zespotu $migta ogonowego,

- zastosowanie kompozytowego torsjonu, ktdry zastgpi role przegubow w osi wahan i przekre-
cen topaty,

- kompozytowa budowa topat,

- niesymetryczny rozstaw topat Smigta ogonowego.

Wstepny schemat przedstawia rys. 1. Opis w tekscie. Elementem spajajacym uktad $migta
jest cylinder na ktérego promieniu umieszczone sg topaty. Cato$¢ cylindra sktada sie z okragtej
ptyty (1) przykreconej do gtowicy (2). Gtowica (2) osadzona jest na wale wirnika (3) i potgczona
jest z weztem spinajacym torsjony (5) (wezet taczy moduty dwutopatowe). Modut topaty (4)
sktada sie z dwoch topat i jednego wspolnego torsjonu. U nasad topat zamocowany jest przegub
osiowy (6) osadzony w gnieZdzie (7) (gniazdo jest dzielone na dwie czesci), utozyskowanym (8)
dwoma tozyskami $lizgowymi. Tuleja/przegub osiowy posiada gniazdo tgczenia dZwigni prze-
krecen (9) oraz ciezarek ustawiajacy topate na optymalny kat natarcia podczas utraty sterowania
przez pilota. Plyta (1), gniazdo przegubu (7) skrecone sg Srubami (10) razem z ptyta zewnetrzng
(11) o ksztatcie ptaskiego pierscienia. Cato$¢ zakrywa pokrywa (12). Przedstawione rozwigzanie
moze by¢ konfiguracja zar6wno 4-ro jak i 6-cio topatowa, do przedstawionej koncepcji mozna
dotozy¢ dodatkowy modut topat (13).
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Katy rozstawienia topat

Jako podstawowe katy pomiedzy topatami zatozono 552/1252 dla $migta 4-ro topatowego.
Taki sam jaki wystepuje na $migtowcach AH-64 Apache oraz Mi-28, co wg literatury istotnie
wptyneto na obnizenie emisji hatasu tych $migtowcéow.

Promien $migta

Przy proponowanym rozwigzaniu $§migta ogonowego przyjeto promien r = 0.432m (taki pro-
mien wyznaczono we wcze$niejszych rozwazaniach dotyczacych $migta ogonowego dla IS-2)
z tego obszar czynny aerodynamicznie wynosi ~60% promienia catego $migta. Cze$¢ nieczynna
aerodynamicznie stanowi cylinder. Cylinder zajmuje ~40% promienia wirnika. W rozwigzaniu
typu Fenestron istniejg podobne proporcje.

Profil aerodynamiczny topaty

Podstawowym wymaganiem projektowym profilu fopaty $migta ogonowego jest uzyskanie
mozliwie duzych wartosci wspoétczynnika maksymalnej sity no$nej w zakresie liczb Macha
Ma=0.5+0.6, co jest bardzo trudne ze wzgledu wystepowania w tych warunkach silnych nieko-
rzystnych efektéw Scisliwos$ci na duzych katach natarcia. Przyjmowane ograniczenia momen-
towe profili fopaty $migta ogonowego moga by¢, jak to wynika z literatury, znacznie tagodniejsze
niz dla profilu wirnika no$nego. Jednakze w literaturze brak jakichkolwiek danych liczbowych.
Proponowany profil aerodynamiczny to ILT212 [8].

Doskonato$¢ aerodynamiczng profilu ILT212 wynosi 68 a profilu NACA23012 odpowiednio
43 dla liczby przy K dla Ma=0.6, Cz=0.6. Doskonato$¢ profilu ILT212 jest wyzsza o okoto 58%
niz klasycznego profilu NACA23012. Mozna wiec stwierdzi¢, Ze profil ILT212 topaty $migta ogo-
nowego posiada bardzo wysokie warto$ci doskonatos$ci aerodynamicznej. Kat zerowej sity nos-
nej dla profilu ILT212 wynosi ~2,5°. Pozwala to na uzyskanie wzglednych katéw nastawienia
wzgledem cieciwy aerodynamicznej przy mniejszym (o ten kat zerowej sity nos$nej) przekreceniu
konstrukcyjnym topaty. Jest to wazne dla rozwigzan posiadajacych torsjon, gdyz zmniejsza mo-
ment pochylajacy przy zmianie kata skoku ogélnego topaty.

Rodzaj $migta

Smigto obudowane typu DTR - bezpieczenistwa i mozliwoéci zmniejszenia hatasu. Smigto pra-
cuje w obudowie, ktdra jest zaréwno ostong $migta jak i statecznikiem pionowym. W wyniku
prowadzonych badan eksperymentalnych stwierdzono mozliwo$¢ korzystnej wspdtpracy aero-
dynamicznej $migto - obudowa zwiekszajacej ciag do kilkunastu procent.

Otunelowane $migla

W Smigtowcu IS-2 $migto ogonowe znajduje sie nisko nad ziemig co jest niebezpieczne dla
0s6b poruszajacych sie wokot stojacego na ziemi $migtowca. Jest to powdd dlaczego $migto ogo-
nowe zaproponowano w stateczniku pionowym. Tunelowanie moze zwiekszy¢ sprawnos$¢ aero-
dynamiczng $migla ogonowego. Zgodnie z danymi z literatury zwiekszenie sprawnosci
spowodowane obecnos$cig obudowy moze posiadac liczaca sie warto$¢ ale zalezy od wielu czyn-
nikéw, z ktérych najwazniejszymi s3: szczelina pomiedzy koncem topatki a obudowa, grubos¢
obudowy oraz przesuniecie ptaszczyzny $migta wzgledem obudowy. Parametry te majg rowniez
istotny wptyw na hatas generowany przez $migto ogonowe.

Kazde $migto ogonowe $migtowca posiada dwie wady: odbiera moc od wirnika no$nego (w
kazdym manewrze zwiekszeniu mocy na wirniku no$nym towarzyszy konieczno$¢ zréwnowa-
zenia powiekszonego momentu obrotowego) oraz wytwarza hatas. Biorgc pod uwage rozwaza-
nia konfiguracji Smigto ogonowe w stateczniku pionowym bedacy jednoczesnie jego obudowa
nie jest juz istotne rozwazanie konfiguracji jak w przypadku $migta ogonowego swobodnego
umieszczonego przed lub za statecznikiem lub belka.

W $migle otunelowanym konce topat nie poruszajg sie w swobodnym powietrzu, ale s3 oto-
czone kotowym pier$cieniem, podobnie jak w wentylatorze. Dlatego przy prowadzeniu obliczen
takiego Smigta parametry przeptywu przy koncach topatek rozwaza sie tak, jak w wentylatorach
i sprezarkach osiowych.
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Rys. 1. Schemat koncepcyjny 4-ro topatowego smigta ogonowego IS-2
3. WSTEPNY DOBOR PARAMETROW SMIGEA OGONOWEGO

Zatozenia konstrukcyjne oparto o istniejace Smigto ogonowe w $migtowcu IS-2.
Jako, ze powstawaly juz wcze$niej rozwigzania konstrukcji $migtowca IS-2 pewne parametry
dotyczace $migta ogonowego zostaty przyjete. Proponowane rozwigzanie jest nowa koncepcja
posiadajgca pewne cechy konstrukcyjno projektowe juz istniejgce takie jak statecznik pionowy,
predkos¢ obrotowa watu $migta, przektadnia katowa, promien $§migta ogonowego czy tez kon-
strukcja topat.
Liczba topat Smigla

Dobor liczby topat $migta ogonowego opisano we wczesniejszym rozdziale i jak wiadomo
$rednio wynosi 2/3 topat wirnika gtéwnego. W pracy rozwazany warianty wielotopatowego
$migta ogonowego uwzglednia $migto 4-ro topatowe jako wariant podstawowy dla wers;ji ist-
niejgcej $migtowca IS-2 oraz wariant 6-cio fopatowy dla Smigtowca w wersji rozwojowej ciez-
szej/wieksze;.

Ze wzgledu na budowe topat $migta jaka przyjeto do projektu mozna byto uwzglednia¢ $migto
ogonowe o parzystej liczbie topat (krotno$¢ modutéw topat, 2 lub 3 moduty).
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Oznacza to, ze istnieje oddziatywanie otunelowania na optyw topatek wirnika.
Obrys lopaty $migla

Optymalnym obrysem topaty z punktu widzenia aerodynamiki jest obrys eliptyczny. W pro-
jekcie pracy przyjeto, Ze obrys topaty bedzie miat obrys bliski prostokatnemu ze wzgledu na
prostsze jego wykonanie. Poniewaz $migto pracuje w obudowie a kanat ma regularny przekrgj
walca, koncowki zaokraglone sg wzgledem krzywizny kanatu. Odlegtos¢ koncowki topaty od
pierscienia obudowy powinna by¢ jak najmniejsza.
Skrecenie geometryczne topaty

Stosowanie ujemnych katow skrecenia geometrycznego topaty poprawia rozktad predkosci
indukowanej wzdtuz promienia $migta umozliwiajgc uzyskanie wiekszego ciggu w warunkach
lotu silnikowego. Podczas lotu autorotacyjnego skrecenie takie dziata niekorzystnie, pogarsza
charakterystyki aerodynamiczne $migta przy ujemnym ciggu $migta. Przyjeto brak skrecenia
geometrycznego $migta ogonowego. Waznym argumentem moggcym utrudni¢ wykonanie topaty
ze skreceniem geometrycznym jest jego konstrukcja, w ktérej torsjon kompozytowy w sposob
ciagty przechodzi w dZwigar topaty.
Przeguby $migla

Zatozona konstrukcja $migta nie posiada przegubéw wahan i odchylen, natomiast posiada
tylko przegub osiowy. Elementami umozliwiajgcymi osiowe przekrecanie topaty (zmiana katow
nastawienia topaty) jest przegub osiowy z tozyskami §lizgowymi ale i elastyczny kompozytowy
torsjon umozliwiajgcy obrot w zadanym zakresie katdw. Przemieszczenie przegubu wzdtuz pro-
mienia topaty uniemozliwia torsjon bedacy czescia topaty (dZwigarem), ktéry zamocowany jest
do wezta piasty wirnika. Tuleja/przegub zamocowana jest na state do topaty. Konstrukcja mo-
dutu topaty moze by¢ wykonana w dwdch wariantach (rys. 2).

Rys. 2. Wizualne przedstawianie budowy dwdch typéw modutow
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Na rys. 2 przedstawiono dwa rodzaje modutéw, modut nr 1 posiada budowe integralng. Ob-
szar czynny aerodynamicznie (profil topaty) przechodzi bezposrednio w cylindryczny ksztatt
o okragtym przekroju. Unika sie tym sposobem wezta t3czacego tuleje z rekawem. Lopaty mo-
dutu taczone tulejg bytyby formowane jako potéwki i sklejane razem oraz owijane (okoperto-
wane). Aby wprowadzi¢ poprawnie momenty gnace w ptaszczyZnie mniejszej sztywno$ci nalezy
pogrubi¢ Scianki tulei od goérnej i dolnej strony profilu ksztattujac je w forme dZwigaréw. Owi-
niecie mozna wykona z kompozytu z implantami bezsmarnymi, tak aby po przetoczeniu, ze-
wnetrzna powierzchnia stanowita bieznie tozyska Slizgowego.

Tuleja kompozytowa jest bardziej elastyczna na zginanie niz metalowa i nalezy bra¢ pod
uwage elastyczne tozyska $lizgowe niemetalowe. Klasyczne metalowe, sztywne wywotaja nie-
réwnomierne naciski po wygieciu sie tulei.

Przy koncu tulei formowane jest ucho dZwigni przekrecen topaty i/lub wklejamy metalowy
element podczas procesu formowania topaty. Diagnozowanie i wyprodukowanie takiego typu
topaty moze okazac sie trudniejsze niz topaty z tulejag metalowa. Na chwile obecna s3g trudnosci
z uzyskaniem informacji i danych odnoScie elastycznych tozysk slizgowych niemetalowych.

Budowa modutu nr 2 rys. 2 jest réwnie tatwa pod wzgledem technologicznym jak modutu
nr 1 rys 2. Tuleje metalowa nalezy natozy¢ przed sklejeniem torsjonu z topatkami. Zgrubienie
(miejsce chwytu topaty) wykona¢ nalezy przed nasunieciem metalowej tulei przez doklejanie
kolejnych warstw tworzywa u jej nasady. Po nasunieciu tulei na topate nalezy wykona¢ otwory
pod sworznie mocujace topatke w gniezdzie tulei. Sworznie majg wprowadzic site skupiong po-
chodzaca od masy tulei w torsjon.

Konstrukcja topaty

Lopata $migta posiada konstrukcje kompozytowg, wykonywang technika worka podcisnie-
niowego, gdzie dZwigar topaty wiodacej i torsjon kompozytowy komponujg element piasty, wraz
z topatg przeciwstawng stanowia integralna catos¢. Lopaty wykonano z witékna weglowego oko-
pertowanego tkaning szklang a torsjon/dzwigar z rowingu szklanego.

W takiej technologii mozemy wykona¢ modut, ktéry sktada sie z dwoch topat i jednego tors-
jonu. Do uprzednio wykonanego torsjon doklejane sg elementy struktury fopat a catos¢ formo-
wana jest w przyrzadzie/formie i sklejona z wykorzystaniem worka podci$nieniowego
i utwardzenia. Doktadny przebieg procesu formowania podci$nieniowego mozemy znalez¢
W pracy.

Torsjon konstrukcyjnie jest ptaski a jego przekréj w na kazdym odcinku jest prostokatny.
Zwiekszenie przekroju torsjonu blizej Srodka obrotu przez doklejenie naktadek zwieksza jego
sztywno$¢ oraz pozwala na doci$niecie go w weZle mocowania piasty do watu.

Rys. 3. Schemat budowy modutu topat; a) torsjon; b) modut topaty po sklejeniu
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Torsjon zostal przebadany. Rys. 4 Przedstawia uktad dwdch torsojnéw zamocowanych
w wezle przed badaniem na rozciggnie.

Z pracy [7] wynika ze sita rozciggajaca powstata od sity odsrodkowej dziatajaca na torsjon
przy zastosowaniu tulei metalowej (Rys. 2, modut 2) wynosi ~6850N (obcigzenie ~3425N na
jedng strone torsjonu) a zerwanie badanego prébki-torsjonu nastapito przy sile ~29377N co
przedstawiono w opracowaniu badan Instytutu Lotnictwa [6].

Rys. 4. Uktad dwdch torsojnéw przygotowany do badania

Rys. 5.a. Torsojny po badaniu, zerwane
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Rys. 5.b. Torsojny po badaniu, zerwane

Sita niszczaca jest ~8.5 razy wieksza od sity dziatajacej we wstepnych obliczeniach co pozwala
twierdzi¢, Ze torsjon z powodzeniem wytrzyma zadane obcigzenie przedstawione w pracy [7].
Budowa struktury torsjonu z wycieta z taSmy okazata sie niemal tak samo wytrzymaty jak ukta-
dana z rowingu, rys. 5.a. W weZle mocowania torsjonu zastosowano wstawke metalowa - usta-
lacz, ktéry utatwiat mocowanie w wezle. Podczas proby w okolicy ustalacza nastgpito zerwanie
struktury ze wzgledu na réznice odksztatcen kompozytu i metalu. Wtékna optywajace o$ watu
wecale nie ulegty $ci$nieciu i pofalowaniu co zaktadano.

Glowica $migla ogonowego

Glowica $migta ogonowego zatoZonego rozwigzania w swojej konstrukcji i budowie nie przy-
pomina klasycznych gtowic $migiet ogonowych stosowanych na $migtowcach. Podobne rozwig-
zanie mozna zobaczy¢ w konstrukcjach typu Fenestron czy FANTAIL™. Gtowica uksztattowana
jest na ksztatt bebna, na ktérego obwodzie rozmieszczone s3 topaty.

Tego typu rozwiazanie zapewnia prawidtowe funkcjonowanie mechanizmu zmiany kata na-
stawienia topat i przekazywania momentu obrotowego oraz kontroli kata nastawienia topat
w przypadku uszkodzenia mechanizmu zmiany skoku $migta. Posiada rowniez w swojej kon-
strukcji gniazda przegub6éw osiowych wyposazonych w tozyska $lizgowe metalowe (w przy-
padku stosowania modutu nr 1 przedstawionego na rys. 2 tozyska §lizgowe kompozytowe).
Predkos¢ obwodowa koncow topat

Zwiekszajac predko$¢ obrotowa $migta uzyskuje sie wiekszy cigg przy tym samym promieniu
$migta. Niekorzystne zjawisko jakie wywotuje zwiekszenie predkosci obrotowej to zwiekszenie
pobieranej mocy przez $migto ogonowe, efekt $cisliwosci na koncéwce topaty, spadek spraw-
nosci $migta, erozja oraz poziom hatasu. Dla $migtowca IS-2 zatozona predko$¢ obwodowa topat
$migta ogonowego jest bliska predkosci obwodowej wirnika no$nego i wynosi 180m/s. Dobor
odpowiedniej wielko$ci wypetnienia $migta pozwalajacy na utrzymanie tak niskiej predkosci
obwodowej umozliwia spetnienie wymagan niskiego poziomu hatasu wytwarzanego przez
$Smigto.

Rodzaj pracy $migta

Ze wzgledu na umiejscowienie $migta ogonowego w otworze statecznika nie przewiduje sie
niekorzystnego przestoniecia tarczy $migta przez statecznik a zatem i niekorzystnego wptywu
statecznika na prace $migta.
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Kierunek obrotéw smigta

Kierunek obrotow $migta ogonowego, ktérego dolna topata obraca sie w kierunku ,do
przodu” (patrzac od prawej lub lewej strony belki ogonowej/$migtowca) wykazuje lepsza jako$¢
aerodynamiczng i jest mniej czute na wptyw $ladu zawirnikowego wirnika nosnego.

4. WIZUALNE PRZEDSTAWIENIE ANALIZOWANEGO SMIGEA OGONOWEGO

Dla lepszej wizualizacji nowego $migta ogonowego stworzono tréjwymiarowy model prze-
strzenny. Tego typu forma projektowania zapewnia uzyskanie analizy doktadnej masowej oraz
pozwala na optymalizacje konstrukcji. Rysunki 6-8 przedstawiajg najwazniejsze detale Smigta
natomiast rysunek 8 przedstawia wstepny wariant uktadu zmiany skoku topat (uktad dzwigni).

Rys. 6. Smigtowiec IS-2 z nowym smigtem ogonowym

Rys. 7. Smigto ogonowe oraz usterzenie pionowe
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Rys. 8. Widok na wirnik smigta ogonowego (bez pokrywy)

5. PODSUMOWANIE

Proponowane rozwigzanie konstrukcyjne taczy w sobie cechy nowoczesnego $migta ogono-
wego zgodnie z obowigzujacymi tendencjami w rozwoju $migtowcéw. W tym celu poddano prze-
analizowaniu rozwigzania dotyczace konstrukcji $migiet ogonowych oraz postuzono sie
nabytymi doSwiadczeniami ze wcze$niejszych rozwigzan dotyczacych $migta ogonowego IS-2.

Przeprowadzono analizy osiggdw, drgan topat, oraz sterownos$ci $migtowca. Wykonano
wstepne obliczenia wytrzymatos$ciowe elementow gltowicy $migta ogonowego z wykorzystaniem
nowoczesnych technik obliczeniowych. Zebrane obliczenia majg stanowi¢ podstawe do opty-
malizacji konstrukcji. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, Ze zaproponowana
konstrukcja moze by¢ realizowana w projekcie Smigtowca.

Konstrukcja ta, sktadajaca sie z modutow dwutopatowych moze by¢ wykorzystana do rozwojo-
wej wersji $migtowca IS-2 jako szeSciotopatowa.

Zastosowanie nozycowego rozstawu topat w wersji podstawowej 4-ro fopatowej $migta po-
winno wplyng¢ na zmniejszenie emisji hatasu. Wady proponowanej konstrukcji fopat wiaza sie
konieczno$cig stosowania parzystej liczby topat. Gtowica $migta ogonowego odbiega wygladem
i konstrukcja od klasycznych rozwigzan. Przy opracowywaniu wstepnej konstrukcji wzorowano
sie na nowoczesnym rozwigzaniu typu Fenestron i Fantail. Moduty w swojej budowie posiadaja
przegub osiowy i element sprezysty (torsjon kompozytowy), sa tatwe i tanie w produkcji. Modut
ten mozna tatwo wymieni¢ w przypadku uszkodzenia. Brak informacji na temat tozysk kompo-
zytowych wymusza stosowanie klasycznych tozysk slizgowych oraz metalowej tulei przegubu
osiowego topaty. Proponowane réwniez w pracy rozwigzanie ,integralnej” topaty z elementem
bezsmarnym oraz tozysk kompozytowych zmniejszy mase oraz uprosci technologie wykonania,
zmniejszy liczbe elementdw i jest to rozwigzanie nowoczesne, trudnoscig moze okazac sie diag-
nostyka takiego uktadu-modutu. Nowoczesny profil aerodynamiczny zastosowany na topatach
$migta jest konkurencyjny w stosunku do powszechnie stosowanych i wykazuje bardzo dobre
wtasciwosci aerodynamiczne.

WIELOPLATOWE, BEZPRZEGUBOWE SMIGLO OGONOWE DO SMIGLOWCA KLASY LEKKIEJ 119



Charakterystyki uzytkowe $migta w wersji podstawowej oraz rozwojowej daja zadowalajace
wyniki. Zatozone kryteria zostaty speinione nawet z duzym zapasem.
Obudowa $migta bedaca jednoczenie otunelowaniem oraz cze$cig statecznika pionowego po-
prawia charakterystyki pracy $migta i bezpieczenstwo uzytkowania. Statecznik pionowy w swo-
jej konstrukcji ze wzgledu na zastosowany profil aerodynamiczny i kgt zaklinowania, generuje
sita no$na odcigzajaca $migto ogonowe w locie poziomym.
Niektore parametry takie jak przesuniecie ptaszczyzny Smigta ogonowego wewnatrz tunelowa-
nia oraz profil tunelu nalezy uscisli¢ na drodze badan prototypowych, Na podstawie badan usta-
lono, Ze przesuniecie wptywa istotnie na cechy uzytkowe $migta (zmniejszenie pobieranej mocy,
wzrost ciggu).
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Summary
The article presents the concept of four blade helicopter tail rotor propeller to the helicopter of
the light class with transfer of centrifugal forces by the torsion element and the tunnel duct of DTR
(Ducted Tail Rotor) type.
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