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Streszczenie
W referacie przedstawiono tendencje w budowie Smigtowcéw o podwyzszonym standardzie
uzytkowanie. Jako Smigtowce o podwyzszonym standardzie uzytkowym autor miat na mysli $mi-
gtowce I klasy osiggowej przystosowane do lotéw w réznych warunkach oraz pilotowane przez
osoby nie posiadajqgce duzego doswiadczenia w tym zakresie.

1. WSTEP

Projektujac obecnie $migtowce lekkie i ultralekkie nalezy przewidzie¢ zaostrzone kryteria
uzytkowania nawet w dalszej perspektywie (udane $migtowce bywajg dtugowieczne), a takze
mozliwosSci rozwoju technologii $migtowcowej umozliwiajacej rozwigzania konstrukcyjne be-
dace przedmiotem obecnie prowadzonych prac rozwojowych. W ten sposéb smigtowiec po-
wstajacy wspéiczesnie bedzie konkurencyjnym wyrobem z chwilg jego wytworzenia. Wiele
pomystow juz obecnie rozwigzanych nie zostaje wprowadzonych ze wzgledy na inercje mysle-
nia zespotéw konstrukcyjnych. Nadal pokutuje sposdb myslenia, ze $migtowce lekkie i ultra-
lekkie moga by¢ projektowane jako tanie a poprzez to czesto niebezpieczne w uzytkowaniu.
Przemyst samochodowy powinien by¢ wzorcem godnym do nasladowania, z tego wzgledu, Ze
nawet mate popularne samochody projektowane sg z wykorzystaniem najnowszych pomystéow
w obszarze bezpieczenstwa, ekologii i niezawodnosci.

2. WYMAGANIA STAWIENE NOWOCZESNYM KONSTRUKCJOM SMIGLOWCOW

Smiglowce wspétczesénie projektowane musza spetniaé¢ podwyzszone wymagania, stawiane
przez nowelizowane przepisy i formutowane przez uzytkownikéw oraz konstruktoréw. Gtéw-
nym wymogiem jest poszerzenie obszaru uzytkowania z uwzglednieniem lotu w trudnych wa-
runkach (réwniez w nocy), a takze spetniajacych wymagania ekologii i kryteria bezpieczenstwa
na wypadek udardéw.

Smigtowce tego typu powinny charakteryzowa¢ sie miedzy innymi:
¢ napedem wielosilnikowym umozliwiajacym kontynuacje lotu w wypadku awarii silnika

gtéwnego (OEI) a najlepiej spetniajgce warunek I klasy osiggowej,
¢ konstrukcja $migta ogonowego zapewniajaca bezpieczenstwo $migtowca i oséb postronnych

(otunelowanym $migtem ogonowym lub umieszczonym na wysoko$ci uniemozliwiajacej ko-

lizje z osobami znajdujacymi sie w bliskim otoczeniu $migtowca),
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¢ niskim poziomem hatasu wewnatrz kabiny jak i na zewnatrz $migtowca, spetniajac wspot-
czesne, zaostrzone normy, odnosnie hatasu emitowanego przez $migtowiec,

¢ konstrukcja $migtowca spetniajgca wymagania zwiekszajace odpornos¢ na twarde ladowa-
nia i udary,

e wlasnosci osiggowo - pilotazowe takie jak predko$¢, zasieg, sterownos¢ zwiekszajace spraw-
nos$¢ wykonywania zadan i zmniejszajace pracochtonnos¢ pilotazu,

e wyposazenie awioniczne utatwiajgce nawigacje i wspomagajace wykonywanie zadan.

3. SFORMULOWANIE PODSTAWOWYCH WYMAGAN DLA NOWOCZESNE]
KONSTRUKCJI MIGLOWCA

Niestety nawet w najnowszych rozwigzaniach konstrukcyjnych wymienionych w rozdziale 2
nie wykorzystuje sie wielu dostepnych juz rozwiazan istotnie mogacych poprawic standardy
uzytkowania $§migtowcéw. Normy hatasowe wkrotce beda drastycznie zaostrzone zwtaszcza
dla $migtowcow uzytkowanych w aglomeracjach miejskich. Klienci i uzytkownicy lekkich i ul-
tralekkich $migtowcow, w tym biznesmeni traktujacy $migtowce jako dyspozycyjne $rodki
transportu, nie zawsze o najwyzszych kwalifikacjach pilotazowych, réwniez potrzebuja bez-
piecznych, komfortowych maszyn wspomagajacych ich pilotowanie w trudniejszych warun-
kach lotu.

Przy obecnym stanie technologii §migtowcowej, koncepcje ,,crashowe” moga by¢ przenie-
sione z techniki wojskowej i nie koniecznie moze sie to wigza¢ ze wzrostem kosztow i masy
Smigtowca. Uktady zarzadzajgce lotem i wspomagajgce pilotaz réwniez w skrajnie trudnych
warunkach lotu moga by¢ przetransponowane z technologii projektowania $§migtowcéw bez-
zatogowych UAV wiacznie z realizacjg lotu autonomicznego i uktadami antykolizyjnymi przy
minimalnym wzro$cie masy. Uktady tam stosowane ze wzgledu na miniaturyzacje (MEMS)
i ciggte ich doskonalenie sa juz powszechnie dostepne i niezawodne.

Wazne jest rdwniez dla tych odbiorcéw wyposazenie Smigtowcéw w komputerowe uktady
monitorujace i diagnozujace, zwazywszy specyficzny sposdb eksploatowania niejednokrotnie
bez ciagtego nadzoru zespotéw technikéw obstugi Smigtowca.

Wymagania instalacji przeciwoblodzeniowej wazne dla naszej szeroko$ci geograficznej coraz
czesciej moga by¢ spetnione przy zastosowaniu hydrofobowych (uniemozliwiajgcych zwilzanie)
powierzchni narazonych na oblodzenie. Zastosowanie takiego rozwigzania wigze sie z prak-
tycznie pomijalnym wzrostem masy i wystarczajgcym zabezpieczeniem przed oblodzeniem.

[ wreszcie wprowadzenie koncepcji znacznej regulacji nominalnych predkosci obrotowych
wirnika. Nawet do £20%. Pozwoli w razie potrzeby na akumulacje energii inercyjnego uktadu
wirnika lub spetnienie najostrzejszych wymagan odno$nie poziomu emisji hatasu przez $mi-
glowiec. Takie rozwigzanie pozwoli w razie potrzeby, na chwilowe zwiekszanie nadmiaru ciggu
i zakresu sterowania wirnika i $migta ogonowego. Postep w technologii wytwarzania topat,
glowic i przektadni sprawi, Ze to rozwigzanie nie powinno odbywac sie kosztem zwiekszonej
masy $migtowca. Na koniec wprowadzenie rozwigzan ,bezobstugowych” powinno by¢ reguta
projektowania $migtowcoéw przysztej generacji realnie wprowadzanych juz obecnie.

Aby zapobiec emisji generowania duzego poziomu hatasu przez wirnik no$ny korzystnym
rozwigzaniem jest zaprojektowanie wirnika o wiekszej liczbie fopat w celu zmniejszenia pred-
kosci konica topat. W wirniku $§migtowca moze by¢ zastosowana dowolna liczba topat, poczy-
najac od jednej a konczac na kilku. Sita ciggu chwilowego topaty jest proporcjonalna do Cy;,
dlatego tez zmienia sie ona wedtug reguty okreslonej rownaniem (3.1). Ciag w znacznym stop-
niu jest bowiem uzalezniony od azymutu y [6], poniewaz:
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C, = A, — 4 cosy — B siny (3.1)
T=C,(y) p-AQ-R) (3.2)

W przypadku zastosowania dwoch topat chwilowy cigg sumaryczny bedzie rowny:

C,, = Ay— A cosy — B, siny + A, — A cos(°+180°) — B, sin(y°+180°) =

. . 3.3
24, — A cosy — B siny + 4 cosy + B, siny =24, (3.3)

Wida¢ wiec, ze przy dwutopatowym wirniku no$nym, ktérego dziatanie opisane jest wzo-
rem z doktadnoscig do harmonicznych podstawowych, ciag staje sie bardziej réwnomierny,
gdyz w réwnaniu nie wystepuja juz skladowe zawierajace siny i cosy. Przy rosnacej liczbie
topat efekt jest progresywnie wiekszy. W przypadku zastosowania wiekszej liczby topat ciag be-
dzie nieznacznie pulsujacy, gdyz beda wéwczas wystepowaty harmoniczne wyzszych rzedow.
Gdy wahania pionowe rozpatrywane sg przy zatozeniu harmonicznej podstawowej, do réwna-

nia okreslajacego iloczyn Wxﬁy, wchodza harmoniczne wyzszych rzedéw zatem wzgledna

stato$¢ ciagu moze by¢ otrzymana dopiero przy zastosowaniu wiekszej liczby topat.
4. PRZYKEADOWA REALIZACJA WYMIENIONYCH WYMAGAN KONCEPCYJNYCH.

Jako przyktadowy projekt, w ktérym sprébowano zastosowac koncepcje zawarte w rozdziale 2
przytoczono projekt konstrukcyjny 4 osobowego $§migtowca dyspozycyjnego nowej generacji.

W wyniku prowadzonych badan wptywu zmian na osiagi $migtowca, prowadzone w [5],
stwierdzono ich istotny wptyw na takie parametry i zjawiska jak: moc niezbedng, akumulacje
energii kinetycznej wirujacych elementéw uktadu wirnika, zjawiska $cisliwosci i oderwania
czy flatter topat wirnika. W efekcie tego wptywu istnieja mozliwos$ci oceny uzytkowych para-
metrow $migtowca jak wptyw predkosci obrotowych na zasieg, dtugotrwato$c lotu, predkos¢,
hatas, bezpieczenstwo, poziom drgan czy nadmiary ciggu wirnikéw. Rozwazane sa propozycje
projektu wirnikéw o regulowanych predkosciach obrotowych w granicach zmiennosci +20%.
Jest to istotna zmiana koncepcji w poréwnaniu z dotychczasowymi warto$ciami zmiennosci
predkosci obrotowych rzedu 5% (np. w $Smigtowcu Sokét). Zwiekszony przedzial zmienno$ci
predkos$ci obrotowej pozwala na oszczedne gospodarowanie energig wirnika, przeloty gene-
rujgce mniejszy hatas oraz ekonomiczniejszym eksploatowaniem Smigtowca.

Analizy dotyczace przydatnosci zwiekszenia zakresow regulacji predkosci obrotowej wir-
nika no$nego w zakresie +10% przytoczono z [4], gdzie przez zastosowanie adaptacyjnego ste-
rowania wtryskiem paliwa oceniono wptyw regulacji jego wydatku na wtasnos$ci osiggowe
$migtoweca.

W projektowanej konstrukcji $migtowca przewidziane jest podwozie kotowe z kotkiem
przednim. Daje to duze mozliwosci szybkiego startu $migtowca przeciazonego przy krotkiej
dtugosci rozbiegu. Uktad wirnika nosnego oraz niewielka $rednica wirnika nosnego pozwalaja
na bezpieczne pochylanie §migtowca bez obaw o niebezpieczenstwo kolizji z ziemia. Daje to
mozliwos$¢ skrdocenia czasu startowania proporcjonalnie do kata pochylenia $migtowca. Uktad
rozstawienia podwozia przedniego w projektowanym $migtowcu jest duzo korzystniejszy niz
uktad ortodoksyjny. W uktadzie ortodoksyjnym start z oderwaniem kétka ogonowego zwiek-
sza zakres pochylania znacznie mniej niz w uktadzie tréjkotowym z kétkiem przednim,
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a ponadto zwieksza ryzyko pojawienia sie rezonansu naziemnego przy rozpedzaniu na odcia-
zonym podwoziu gtéwnym.

zuzycie paliwa wzrost katéw natarcia wzrost liczby Macha
o na lopacie powracajacej na lopacie nacierajacej

predkosé katowa
wirnika
Y%

| Q=3600kg wzrost liczby Macha
V=144km/h na lopacie nacierajgcej
Q=4500kg ¥
10 V=234km/h

Rys. 1. Wptyw regulacji predkosci obrotowej wirnika na zuzycie paliwa [10]

Podwozie zostato dobrane nie tylko ze wzgledu na mozliwo$¢ szybkiego startu $migtowca co
bedzie wykorzystywane tylko w wyjatkowych sytuacjach. Rozstawienie ko6t tylnych zabezpie-
cza konstrukcje takze przed ladowaniem w przypadku awarii mechanizmu wysuwajacego kota.
Mechanizm ten w pozycji schowanej zapewnie takze pewien poziom absorbowania energii ude-
rzenia z ziemia. Podwozie kotowe zapewnia takze na prawnie dopuszczalny ruch na ziemi
(kotowanie) $migtowca na wiekszo$éci lotnisk komunikacyjnych.

Rys. 2. Uktad ortodoksyjny - przy rozpedzaniu Smigtowca przecigzonego
oraz projektowany $migtowiec posiadajacy podwozie kotowe w manewrze startu
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Rys. 5. Elementy crashowe zabudowane w strukturze $migtowca, opracowanie
wlasne z uwzglednieniem [7]
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TomAsz GORECKI

MODERN TRENDS IN DESIGN OF INCREASED OPERATION

STANDARDS HELICOPTERS

Abstract

In the paper, trends in design of increased operation standards helicopters were presented.
Helicopters with increased operation standards are understood as Performance Class I helicopters
with all weather flight capability and adapted for pilots with little flight experience.



