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BEZROZBIEGOWEGO STARTU WIATRAKOWCA
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Streszczenie
W pracy zaprezentowano poréwnanie wynikoéw obliczen parametréw bezrozbiegowego startu
wiatrakowca dla kilku wariantéw zastosowanego wirnika nosnego przy niezmiennej masie star-
towej statku powietrznego. Zbadano wptyw Srednicy wirnika, jego momentu bezwtadnosci,
predkosci prerotacji a takze sposobu sterowania kqtem skoku ogdlnego topat na efektywnos¢
omawianego manewru. Oceniono gtéwnie wysokos¢ wyskoku a takze czas jej osiggniecia od chwili
rozprzegniecia uktadu przeniesienia napedu na wirnik nosny.

1. WPROWADZENIE

Mozliwo$¢ wykonania bezrozbiegowego startu pozwala na uzytkowanie wiatrakowcéw
niezaleznie od sieci infrastruktury lotniskowej, szczegdlnie w trudnodostepnym obszarze zabu-
dowanym a takze przy wystepowaniu naturalnych przeszkod uksztattowania terenu. Posia-
danie tej cechy czyni statki powietrzne uniwersalnymi $rodkami transportu oraz
konkurencyjnymi w swojej dziedzinie.

Bezrozbiegowy start (,jump-start”) jest metodg szybkiego poderwania wiatrakowca
z powierzchni ladowiska, rézniaca sie od typowego manewru $migtowcowego, lecz dajaca
podobny efekt. W §migtowcach odbywa sie ciggta transmisja mocy z silnika, przez przektadnie,
na wirnik no$ny. Wiatrakowiec natomiast wykorzystuje akumulator energii kinetycznej ruchu
obrotowego, jakim jest inercyjny uktad wirnika. Energia ta zostaje zgromadzona tuz przed
startem przez wykorzystanie sprzezenia z silnikiem, zazwyczaj poprzez prosta przektadnie
pasowa.

Manewr startu bezrozbiegowego mozna podzieli¢ na cztery umowne etapy.

W pierwszej fazie nastepuje prerotacja, czyli zwiekszanie predkosci obrotowej wirnika
nosnego. Podczas tego etapu wirnik no$ny sprzezony jest mechanicznie z silnikiem a takze ze
$migtem, ktore zwieksza swoj cigg w miare nabierania wyzszych obrotéw. Podwozie wia-
trakowca zostaje zahamowane w celu zré6wnowazenia momentu reakcyjnego pochodzacego
od wirnika oraz sity ciggu $migta. Kat nastawienia topat wirnika no$nego ustawiony jest na
warto$¢ bliska zeru, odpowiadajacg minimalnemu oporowi profilowemu, bez wytwarzania sity
ciagu. Pozwala to na uzyskanie wysokich predkosci obrotowych, od ktérych w drugiej potedze
uzalezniona jest warto$¢ gromadzonej energii kinetyczne;j.
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W drugim stadium, kiedy predko$¢ obrotowa osiagnie mozliwie najwyzszg warto$¢ (zwykle
okoto 0,74 Ma na koncach topat) nastepuje rozprzegniecie wirnika noénego od uktadu
napedowego, gwattowne $ciggniecie drazka skoku ogoélnego i zwolnienie hamulcéw. Wia-
trakowiec rozpoczyna start.

Trzecia faza - wznoszenie przebiega przy wytracaniu predkosci obrotowej wirnika, a wiec
spadku zakumulowanej w nim energii kinetycznej. Pilot musi kontrolowa¢ nastawienia skoku
ogdblnego, a tym samym wartos¢ ciggu, dobrang wedtug zatozonej procedury startu. Ro$nie
osiggana przez obiekt wysoko$¢, a w wyniku dziatania poziomego ciggu $migta zwieksza sie
predkos¢ lotu postepowego.

Podczas gdy wiatrakowiec znajdzie sie w najwyzszym punkcie wznoszenia zdetermi-
nowanym minimalng warto$cia predkosci katowej nastepuje zakonczenie procedury startu.
Wirnik no$ny przy mniejszych obrotach nie jest w stanie wygenerowac ciggu pozwalajacego na
dalszy wzrost wysokosci i w celu kontynuacji lotu autozyro musi poruszac sie juz z predkoscia
postepowa umozliwiajaca rozwiniecie sie zjawiska autorotacji.

2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA EFEKTYWNOSC STARTU

Wielkosci fizyczne stanowigce o jakosci bezrozbiegowego startu wiatrakowca beda zaleze¢
od wielu aspektéw zwigzanych zaréwno z konstrukcja statku powietrznego oraz jej
ograniczeniami jak i z procedurg wykonania tego manewru. Na pierwsza grupe czynnikdw, ta-
kich jak: maksymalny skok ogélny, $rednica i moment bezwtadno$ci wirnika no$nego, do-
puszczalna predko$¢ konca topat, masa startowa, moc silnika czy rodzaj $migta decydujacy
wplyw maja gtdwnie konstruktorzy przy uwzglednieniu barier stawianych przez wtasnosci
aerodynamiczne oraz wytrzymato$ciowe elementéw struktury. Druga grupa natomiast jest zde-
terminowana przez samego uzytkownika, jego umiejetnos$ci pilotazowe i doswiadczenie
z danym typem wiatrakowca. Od pilota, bowiem zalezy sposéb i tempo sterowania skokiem
ogo6lnym topat wirnika no$nego, topat Smigta czy tez samej jednostki napedowe;j.

Podziat czynnikéw wptywajgcych na efektywnos$¢ startu bezrozbiegowego przedstawia
schemat zamieszczony na rysunku 1.

[ Czynniki wplywajace na jakos¢ startu bezrozbiegowego ]
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Rys. 1. Czynniki wplywajace na efektywno$¢ startu bezrozbiegowego
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W pracy przeanalizowano wptyw czterech z wymienionych czynnikéw, dotyczacych jedynie
wirnika no$nego wiatrakowca, a mianowicie: $rednicy, momentu bezwtadnoSci, predkosci pre-
rotacji oraz tempa sterowania skokiem og6lnym topat.

Ocena jako$ci startu polegac¢ bedzie na przesledzeniu parametréw opisujacych stan wiatra-
kowca w danych interesujacych chwilach czasowych. Z punktu widzenia mechaniki lotu mozna
tutaj rozpatrywac przemieszczenia liniowe (dystans wzdtuz linii horyzontu, wysoko$¢ wzno-
szenia) i ich pierwsze oraz drugie pochodne po czasie (predkos$¢ lotu, predko$¢ wznoszenia,
przyspieszenie poziome oraz pionowe), predko$¢ obrotowg wirnika no$nego i tempo jej
spadku, a takze zaleznoSci energetyczne (kinetyczna energia uktadu wirujacego, energia po-
tencjalna wysoko$ci) oraz bilans mocy rozporzadzalnej i niezbedne;.

Najwazniejszymi jednak wynikowymi wielko$ciami fizycznymi, interesujgcymi potencjal-
nego uzytkownika bedzie wysoko$¢ wznoszenia ,z” oraz czas jego trwania ,t”. Te wta$nie dwa
parametry sg poddane ocenie w niniejszej pracy.

Oczywiste jest, ze wiatrakowiec podczas startu bezrozbiegowego powinien wznie$¢ sie moz-
liwie najwyzej, cho¢by ze wzgledu na wystapienie przeszkéd w poblizu ladowiska, np. zabu-
dowa, zalesienie, zmienne uksztaltowanie terenu.

Czas trwania wznoszenia powinien by¢ natomiast na tyle dtugi, aby wiatrakowiec byt w sta-
nie rozpedzi¢ sie do minimalnej predko$ci zapewniajacej staly naptyw powietrza na topaty
wirnika nos$nego, co jest niezbedne do zaistnienia na nim zjawiska autorotacji, utrzymania jego
obrotéw i wytworzenie sity ciggu réwnowazacej ciezar w locie poziomym.

3. METODYKA I ZAKRES OBLICZEN

Parametry startu bezrozbiegowego wiatrakowca wyznaczy¢ mozna za pomocg metody symu-
lacyjnej [3], [4], polegajacej na obliczaniu poszczegdlnych wielko$ci zmieniajacych sie w statych,
okreslonych przedziatach czasowych. Bazujac na teoretycznych wzorach z zakresu teorii stru-
mieniowej oraz mechaniki ogélnej z duza doktadnosciag odtwarza sie krok po kroku wartosci
opisujace stan lotu autozyra w dowolnej chwili jego trwania.

Istotne w wykorzystanej metodyce sa m.in. r6wnania pozwalajgce obliczy¢ tempo spadku
predkosci obrotowej (1) oraz zalezno$¢ pomiedzy ciagiem wirnika no$nego a skokiem ogol-
nym topat (2):

do _ B

= 1

da 1w (1)
Opt,5 —1 *Rak b

T=( 0"w3 w2/108)pw a W , (2)

gdzie:
w - predko$¢ katowa wirnika no$nego (WN),
Py, — moc niezbedna WN,
I - masowy moment bezwtadno$ci WN wzgledem osi obrotu,
T - ciagg WN,
6, — skok ogdlny topat WN,
t,31t,» — wspotczynniki charakteryzujace geometrie topaty,
Ay — wzgledny przeptyw przez WN,
p — gestos$¢ powietrza,
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R - promien WN,

a - gradient sity no$nej profilu topaty,

k,, — ilo$¢ topat,

b - cieciwa topaty.

W pracy wykonano analizy pozwalajacej na poréwnanie startu z wyskokiem wiatrakowca
o statej masie z trzema wariantami wirnika no$nego, zbudowanego z tych samych topat.
Wyszczegdblniono tu cztery, opisane ponizej przypadki obliczeniowe.

1. Pierwszy wirnik no$ny ma $rednice D = 8,8 m i moment bezwtadnosci wzgledem osi obrotu
I = 217 kgm?. Predko$¢ prerotacji wynosi n = 550,8 obr/min, co odpowiada okoto 0,74 Ma na
koncu topat.

2. Srednica drugiego wirnika no$nego zostata powiekszona do D = 9,4 m przez zastosowanie
dtuzszych ramion glowicy, ale tych samych topat jak poprzedni rotor. Jego moment
bezwtadno$ci z racji oddalenia od osi obrotu wzrdst do wartosci I = 261 kgm?. Predko$¢ pre-
rotacji wynosi n = 515,7 obr/min (ok. 0,74 Ma na koncu topat).

3. W trzecim wirniku o $rednicy D = 9,4 m umieszczono dodatkowe obcigzniki na koncach
topat, kazdy o ciezarze m; = 1 kg w celu zwiekszenia masowego momentu bezwtadnosci do
wartosci I = 311 kgm? Predko$¢ prerotacji wynosi n = 515,7 obr/min (ok. 0,74 Ma na konicu
topat).

4. W tym przypadku wirnik no$ny jest identyczny jak w punkcie 3, jednak prerotacja odbywa
sie z obnizona predkos$cia wynoszaca n = 483,6 obr/min (ok. 0,70 Ma na koricu topat).

Gtownym kryterium dla poréwnania wynikéw wymienionych przypadkéw obliczeniowych
bedzie osiggniecie przez wiatrakowiec minimalnej predkosci poziomego ustalonego lotu au-
torotacyjnego, ktéra wedtug [6] wynosi okoto 50 km/h dla wiatrakowca o masie startowej
600 kg przy skoku ogdlnym topat 8, = 2°. Czas rozpedzenia statku powietrznego bedzie zalezat
od przyjetego modelu $migta i wytwarzanego przez nie ciggu T,. W pracy postuzono sie mode-
lem [2], gdzie ciag statyczny T, wynosi 299 kG i maleje liniowo wraz z predko$cig lotu osiagajac
przy V=50 km/h wartos¢ T, = 270 kG.

Dla tak przyjetego modelu $migta wiatrakowiec osiggnie predkos¢ lotu poziomego V,,,,;, = 50 km/h
po czasie t,,;,, = 3 s. Bedzie to pierwsze kryterium oceny wynikéw.

Drugim kryterium poddanym analizie jest predko$¢ katowa wirnika no$nego, ktéra w czasie
wznoszenia nie moze zmale¢ ponizej wartosci 33 rad/s dla wirnika o $rednicy D = 9,4 m
(predkos$¢ katowa dla ustalonej autorotacji wg [1]) oraz odpowiadajacej jej pod wzgledem
zblizonej predkosci konca topat wielkosci 35 rad /s dla mniejszego wirnika o $rednicy D = 8,8 m.

Aby start byt uznany za prawidtowy musza wiec by¢ jednoczes$nie spetnione warunki:

e czas wznoszeniat=3s,
e po czasie t = 3 s predko$¢ katowa wirnika w = 33 rad/s dla wirnika o $rednicy D = 9,4 m oraz

w 2 35 rad/s dla wirnika no$nego D = 8,8 m.

Zauwazalny wptyw na wyniki obliczen bedzie miat sposéb sterowania skokiem og6lnym
topat wirnika no$nego. Zatozono model sterowania, w ktérym pilot w okreslonym tempie
(d6,/dt) zwieksza skok ogélny od 6, = -2° (wielkos¢ dla zerowej sity nosnej profilu, zgodnie
z [5]) az do osiagniecia wartosci 6, = 10°. Nastepnie kat taki utrzymywany jest na statym
poziomie w ciggu 0,5 s, po czym skok ogdlny zmniejsza sie do przelotowej wartosci 6, = 2°
z takim samym tempem sterowania jak przy wzroscie kata 6. Zatozono kilka wariantow
z nastepujacym tempem sterowania d6,/dt: 6 deg/s, 8 deg/s, 10 deg/s, 12 deg/s, 14 deg/s oraz
16 deg/s. Przyktadowe, z wykorzystanych modeli sterowania skokiem og6lnym w czasie przed-
stawia wykres na rysunku 2.
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Model sterowania
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Rys. 2. Przyktadowe modele sterowania skokiem ogélnym w czasie (6 deg/s oraz 16 deg/s)
4. INTERPRETACJA WYNIKOW
Dla poréwnania wynikéw obliczen startu bezrozbiegowego zestawiono wykresy zaleznosci

przemieszczenia pionowego ,z” w funkcji czasu wznoszenia dla wczesniej wymienionych przy-
padkdéw obliczeniowych od 1 do 4 przy najkorzystniejszym tempie sterowania — rysunek 3.

Zestawienie wynikow z=f(t)
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Rys. 3. Por6wnanie wynikéw startu bezrozbiegowego dla przypadkéw obliczeniowych ,1-4”

Z rysunku 2 wynika, ze wiatrakowiec z wirnikiem no$nym o $rednicy D = 8,8 m (przypadek
1) w czasie t = 3 s znajduje sie na wysokosci 6,41 m. Powiekszenie tego samego wirnika no$nego
do $rednicy D = 9,4 m (przypadek 2) pozwala na uzyskanie w tym samym czasie wysoko$ci
8,11 m.

Poprzez dodatkowe docigzenie koncéw topat wirnika o $rednicy D = 9,4 m, a tym samym
zwiekszenie masowego momentu bezwtadnosci (przypadek 3), wiatrakowiec po czasiet =3 s
osigga wartos$¢ z = 9,8 m ciagle sie wznoszac, aby po kolejnych 0,3 s znaleZ¢ sie na wysokosci
maksymalnej réwnej 10,04 m. Tempo sterowania w tym manewrze wynosi 8 deg/s i jest to naj-
lepszy wynik otrzymany we wszystkich przedstawionych analizach.
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Ogromny wptyw na wysoko$¢ wyskoku ma predkos$¢ prerotacji wirnika nosnego. Obliczenia
wykazaty, ze zmniejszenie tej wielko$ci z poczatkowej n = 515,7 obr/m do 483,6 obr/min
powoduje spadek wysokoSci wznoszenia o okoto 3 m (30%). Wazne jest wiec, aby przekroéj
topaty byt profilem, ktérego praca mozliwa jest w zakresie predkos$ci zblizonych do 0,75 Ma.

W tabeli 1 sporzadzono zestawienie poréwnawcze dla najwiekszych uzyskanych wysokosci
wznoszenia po czasie t = 3 s w analizowanych przypadkach obliczeniowych.

Tabela 1. Wysokosci wyskoku uzyskiwane po czasie t = 3 s dla poszczegélnych
przypadkéw obliczeniowych

Numer przypadku D 1 n dOy/dt z
obliczeniowego [m] [kgm®] |[obr/min]| [rad/s] [m]
1 8,8 217 550,8 10 6,41
2 9,4 261 515,7 10 8,11
3 9,4 311 515,7 8 9,80
4 9,4 311 483,6 10 6,91

Rysunek 4 zawiera wykresy wysokosci wznoszenia w funkcji czasu przy réznych wariantach
tempa sterowania dla przyktadowego przypadku obliczeniowego.

Przypadek 3: D=9,4m; 1=311kgm?; n=515,70br/min
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Rys. 4. Wysoko$¢ wyskoku wiatrakowca w funkgcji czasu wznoszenia dla obliczeniowego
przypadku ,3” w zaleznosci od tempa sterowania skokiem ogdlnym topat

Analizujac rysunek 4 mozna zauwazy¢, Ze wazng kwestig jest tempo sterowania skokiem
og6lnym topat wirnika no$nego. Zbyt wolne $cigganie dZwigni kata skoku og6lnego powoduje
bardzo p6Zny wzrost ciggu, odwlekajac oderwanie sie wiatrakowca od podtoza. Zanim to
nastapi, w wyniku oporéw aerodynamicznych topat znacznie spada predko$¢ obrotowa wirnika
nosnego, a tym samym zbyt wczes$nie wytracana jest energia kinetyczna uktadu wirujacego.
Skraca to znacznie czas i wysoko$¢ wyskoku. Przy najnizszym (sposréd zadanych) tempie
sterowania 6 deg/s jedynie w przypadku wirnika o zwiekszonym masowym momencie
bezwtadnos$ci wiatrakowiec przekroczyt czas wznoszenia 3 s, pozwalajacy na uzyskanie mini-
malnej predkos$ci postepowe;.

Zbyt szybkie zasterowanie skokiem ogélnym sprawia, ze manewr jest bardziej dynamiczny,
wznoszenie odbywa sie w krétszym czasie, ale szybko wytracana jest tez predkos¢ obrotowa
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wirnika no$nego, przez co faza opadania zaczyna sie wcze$niej. W rezultacie przy tempie
sterowania 16 deg/s wiatrakowiec po czasie t = 3 s znajduje sie nizej niz podczas startu
z szybko$ciag zmiany skoku ogélnego 8 deg/s czy 10 deg/s. Optymalnym tempem sterowania
jest 10 deg/s dla przypadkdéw obliczeniowych 1, 2 i 4, natomiast 8 deg/s dla przypadku 3.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wykresy pozwalajace przesledzi¢ zmiennos$¢ podsta-
wowych wielko$ci informujacych o stanie lotu wiatrakowca w czasie manewru startu bezro-
zbiegowego dla przyktadowego przypadku obliczeniowego.
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£ 60
3
= 50
xX
2 40 ~
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Rys. 5. Zmiany warto$ci predkosci katowej wirnika nosnego oraz predkosci lotu w czasie
startu bezrozbiegowego - przypadek obliczeniowy ,3”
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Rys. 6. Zmiany wartosci skoku ogélnego topat oraz wysokosci i predkos$ci wznoszenia
wiatrakowca w czasie startu bezrozbiegowego - przypadek obliczeniowy ,3”

5. PODSUMOWANIE

Wyniki obliczen metoda symulacyjna pozwolity na analize wptywu parametréw sterowania
oraz czynnikow konstrukcyjnych na wysoko$c¢ bezrozbiegowego startu wiatrakowca oraz czas
jego trwania.

W modelu symulacyjnym wykorzystanym do obliczen analizuje sie jedynie start z wytwo-
rzeniem sily ciggu przez wstepnie rozpedzony wirnik za pomoca uktadu napedowego.
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Model nie uwzglednia pojawiania sie zjawiska autorotacji, generujacego czastkowy ciag juz
przy mniejszych predkosciach naptywu niz 50 km/h. Uwzglednienie tego faktu w obliczeniach
mogtoby nieznacznie wplyna¢ na uzyskane wyniki.

Mimo wszystko wykorzystany model symulacyjny moze postuzy¢ do poréwnawczych analiz
optymalizacji techniki bezrozbiegowego startu oraz parametréw konstrukcyjnych wiatrakowca
[-28.
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StAWOMIR CIESLAK

ANALYSIS OF THE IMPACT OF DESIGN FACTORS
AND CONTROL PARAMETERS ON DURATION
AND HEIGHT OF AUTOGIRO'S JUMP START

Abstract
The article presents the results of comparison of autogiro’s jump start parameters calculation
methods for few variants of applied rotor with invariable take-off weight of the aircraft. The impact
of the rotor’s diameter, its moment of inertia, prerotation speed, as well as method of blade’s
general pitch steering on manoeuvre’s effectiveness were examined. The assessment contained
the height of climb and the time of its achievement, starting from the moment of uncoupling of the power
transmission system to rotor.

Prace wykonano w ramach realizacji projektu "Technologia wdrozenia do praktyki gospodarcze;
nowego typu wiroptatowego statku powietrznego" wspoétfinansowanego ze srodkéw UE w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, umowa UDA-P0IG.01.03.01-14-074/09-00.



