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Streszczenie

W pracy zostata przedstawiona modyfikacja konstrukcji i sposobu dziatania Smigta pchajgcego.
Koncepcja nowego rodzaju $migta zostata poparta wstepnymi obliczeniami momentéw
powstajqcych na smigle, wywotujgcych zmiane kierunku lotu wiatrakowca, oraz analizq optywu
w obszarze $Smigta. Projekt koncepcyjny opiera sie o istniejgce rozwigzania stosowane na
Smigtowcach. Do rozwiqzan tych mozna zaliczy¢: sterowania kqtem nastawienia topat za pomocq
popychaczy przechodzqcych przez wat Smigta (Enstrom F-28 [2]), oraz mocowaniem $migta na
nieruchomej tulei wzmacniajqcej wat sSmigta (AH-64 Apache [4]).

1. WPROWADZENIE

Rozwigzania konstrukcyjne wspoétczesnych wiatrakowcéw zmierzaja do opanowania fazy
pionowego wyskoku i pionowego ladowania, a wiec tez jak najwiekszego zmagazynowania
energii na wirniku podczas prerotacji. W wymienionych przypadkach lotnych nie mozna liczy¢
na sterowno$¢ od statecznikdéw mimo ich potozenia w strumieniu zasmigtowym i wystepuja
trudno$ci z zachowaniem pelnej aktywnej kontroli w zakresie odchylania i pochylania. Podob-
nie wystepuje trudnos$¢ z mozliwoscig aktywnego zareagowania w locie w trudnych warun-
kach (noc, turbulencja, szybkie manewry), kiedy zaczyna sie naptyw z géry na wirnik
i nastepuje konieczno$¢ szybkiego zadarcia aby utrzymac lot autorotacyjny. Moment zadziera-
nia kadtuba powstajgcy na $migle moze szybciej i sprawniej uratowa¢ wiatrakowiec niz do-
danie ,gazu”. Smigto o zmiennym skoku cyklicznym wyeliminuje problem utrudnionej
manewrowosci przy matych predkos$ciach postepowych. Takie rozwigzanie utatwi wymijanie
przeszkéd na niskich wysoko$ciach, utatwi start i ladowanie a wprowadzony moment
zadzierajacy nie bedzie wymuszat umieszczenia osi obrotu $migta ponizej srodka ciezkosci
wiatrakowca. Zastosowanie $migta o skoku cyklicznym wprowadzi moment dociskajacy pod-
czas rozkrecania wirnika na $liskiej powierzchni, oraz moze umozliwi¢ start pionowy przy
réwnowazeniu momentu reakcyjnego wirnika i przy zerowej sile ciggu $miglta. Nowe
rozwigzanie zmniejszy takze udziat powierzchni sterowych w sterowaniu kierunkiem lotu, co
pozwoli zmniejszy¢ wymiary powierzchni sterowych. W poréwnaniu do tradycyjnego $migta
pchajacego nowe rozwigzanie konstrukcyjne ze wzgledu na zmiane sposobu dziatania $migta
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musi uwzgledni¢: modyfikacje konstrukcji piasty $migta i mocowania do kadtuba, zmiane
sterowania katem nastawienia topat, okreslenie wspdtdziatania zmodyfikowanego $migta
z wiatrakowcem.

2. ANALIZY OBLICZENIOWE

Ocena skuteczno$ci nowego rozwigzani musi by¢ poparta obliczeniami mozliwego do uzyska-
nia momentu sterujacego wytwarzanego na Smigle. Przy zestawieniu danych wej$ciowych do
modelu obliczeniowego zostaty wykorzystane dane masowe, sztywno$ciowe i aerodynamiczne
$migta ogonowego $migtowca SW-4. Najpierw jednak niektére wartosci zostaty odpowiednio
przeksztatcone, dostosowujgc tym samym model do programéw obliczeniowych. Obliczenia
czesto$ci drgan wtasnych topat zostaty oparte o metode macierzowa, natomiast obliczenia
obciazen topat zostaty przeprowadzone na podstawie metody Galerkina. Modyfikacja nie-
ktoérych parametréw topaty dostosuje takze $migto do nowego przeznaczenia.

Zestawienie danych wejsciowych do programéw obliczeniowych obejmuje wydtuzenie
ramienia topaty, co zwiekszy zdolno$¢ wytwarzania momentu sterowania kierunkowego,
umozliwi wprowadzenie elementu sprezystego w ramieniu topaty, realizujacego funkcje
przegubu pionowego i poziomego, oraz umozliwi zamocowania popychaczy przy wiekszej ilosci
topat na potrzeby projektu koncepcyjnego. Ramie topaty zostato wydtuzone tak aby $rednica
$migta osiggneta 1,75 m jak przy wiekszos$ci $migiet stosowanych na wiatrakowcach. Ponadto
sporzadzenie danych obejmuje: wprowadzenie przegubu pionowego oraz poziomego do
ramienia topaty, zwiekszenie sztywnosci przegubow i utwierdzenie hustawkowego zamoco-
wania topaty do watu. Jako warunek ustalenia odpowiedniej sztywnos$ci $migta zatozono
potozenie ekwiwalentnego przegubu poziomego w odlegtosci okoto 40% ditugosci topaty od
osi obrotu. Warunek ten jest spetniony w przypadku bezprzegubowych wirnikéw ABC, ktore
z racji charakteru swojej pracy odznaczaja sie wysoka sztywnos$cia. Zwiekszenie sztywnosci
wymusito takze dobdr odpowiedniej predkosci katowej 228 rad/s, tak aby czesto$¢ drgan
wlasnych topaty w plaszczyZnie ciggu byta zblizone do czesto$ci drgan topat bezprzegubowych
wirnikéw no$nych ABC, wynoszacej ok. 1,4 1/s. Wprowadzenie wszystkich trzech przegubéw
zostato dokonane na potrzeby programow obliczeniowych, a zwiekszenie sztywnosci realizuje
warunek $migta bezprzegubowego. Warunek na sztywnos$¢ $migta mozna zapisa¢ wzorem (1.1):

100%%: 40% | 1.1)

gdzie:
R - promien topaty,
l, - potozenie ekwiwalentnego przegubu w ptaszczyZnie ciaggu.

Dla R = 0,875 m otrzymuje sie [, = 0,35 m.

Przy obliczaniu pierwszej czestos$ci wahan topaty w plaszczyZnie ciggu w, zastepujac wirnik
przegubowy o sztywnych topatach podobnym dynamicznie wirnikiem bezprzegubowym
o topatach elastycznych jak na rysunku 1.1, mozna postuzy¢ sie zalezno$cig (1.2):

ly (a)2—1)
;? ia)121+0,5)' (2

Po podstawieniu dla: R = 0,875 m, [, = 0,35 m, Q1 = 228 rad/s otrzymuje sie w; = 1,41 1/s.
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Rys. 1.1. Schemat deformacji topaty w pierwszym uproszczeniu, ky - sztywno$¢
w przegubie poziomym

Zaktadajac ze po niezbednych modyfikacjach dane masowe i aerodynamiczne segmentéw
topat nie zmieniajg swoich wartosci, uzyskana zostata pierwsza czestos¢ drgan gietnych
w plaszczyznie ciggu wynoszaca 1,40 1/s. Jest to zadawalajacy wynik. Warunek sztywnosci
$migta bezprzegubowego dla ptaszczyzny ciagu zostat wiec spetniony.

Wskaznikiem jakos$ci przy doborze $migta jest mozliwo$¢ wytworzenia jak najwiekszego mo-
mentu sterowania kierunkowego, oraz jak najmniejsze zapotrzebowanie na moc w locie
postepowym. Odpowiedni dobor parametréow pod wzgledem wystarczajgcej wartosci momentu
sterowania, a takze pod wzgledem zadawalajacych osiggéw i sprawnosci podczas lotu
postepowego wymagac bedzie pogodzenia dwéch rozpatrywanych przypadkdow.

W pierwszym przypadku przy locie z mata predkoscia, gdy wptyw usterzenia na kierunek
lotu jest niewielki, liczy sie jak najwiekszy moment sterowania kierunkowego, pob6r mocy
bedzie miat drugorzedne znaczenie, z racji matego ciggu Smigta w tym stanie lotu. Drugi przy-
padek to lot z predkoscig postepows, gdy wptyw usterzenia jest duzy, a gtdbwne znaczenie
odgrywa osiggniecie wymaganej predkosci maksymalnej, oraz przelotowej, przez wiatrakowiec
przy jak najmniejszym zapotrzebowaniu $migta na moc. Ponizej (tab. 1.1) przedstawiono
wyniki analizy wytworzenia momentu sterowania na rozpatrywanym $migle w zalezno$ci od
liczby topat i wychylenia tarczy sterujacej 0,. Wszystkie obliczenia zostaly przeprowadzone
dla wysokosci 0 m.

Tabela 1.1. Wtasciwo$ci Smigta w zawisie, w zaleznosci od kata pochylenia tarczy
sterujacej, oraz ilosci topat

6,=5° O,=7°
Liczba topat
N[kW] | M[Nm] | N[kW] | M[Nm]
2 53 568 8,8 693
3 8,0 854 13,4 1041
4 10,8 1140 18,1 1389
8 22,1 2285 36,8 2778

N - moc pobierana przez $migto,
M - wytwarzany moment sterowania kierunkowego.
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W celu zbadania maksymalnej warto$ci momentu sterowania kierunkowego jaka moze
osiagnac $migto, co jest gtbwnym kryterium jakosci przy jego doborze, do dalszych obliczen
(rys.1.2, 1.3, 1.4) zostat wybrany wariant 8-topatowy.
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Rys. 1.2. Moment sterowania kierunkowego w zaleznosci od dtugosci cieciwy topaty,
przy zmianie cieciwy na catej dtugosci topaty modelu $migta
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Rys. 1.3. Wptyw skrecenia geometrycznego topaty na warto$¢ momentu
sterowania kierunkowego modelu $migta dla cieciwy 18 cm
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Rys. 1.4. Wykres mocy pobieranej przez model $migta w zaleznosci od predkosci przeptywu przez

tarcze $migta w locie poziomym
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Z analiz wynika, ze dla skrecenia geometrycznego topaty 0-20° przy locie poziomym
z predkoscia V=70 m/s r6znica w zapotrzebowaniu na moc w poréwnaniu z fopatami prostymi
wynosi 45 kW (rys. 1.4). Natomiast spadek momentu sterowania kierunkowego dla 6, = 7°
w poréwnaniu z topatami prostymi wynosi 139 Nm (rys. 1.3). Zysk momentu z zastosowania
prostych topat w odniesieniu do catkowitego momentu sterowania wytwarzanego przez $migto
jest niewielki, w poréwnaniu do zysku mocy, jesli przyktadowo zostanie zastosowany silnik
o mocy 200 kKW. Racjonalne wiec jest zwiekszenie sprawnosci przy duzych predkosciach lotu,
kosztem niewielkiego spadku momentu sterowania kierunkowego.

Postugujac sie podobnymi wykresami mozna doj$¢ do optymalnego ustalenia parametrow
$migta pod wzgledem wytwarzania momentu sterowania kierunkowego przy matych
predkosciach lotu, jak i pod wzgledem uzyskania wysokiej sprawnosci przy duzych predkosciach
lotu na dowolnej wysokosci. Przy ustalaniu putapu operacyjnego dane dotyczace wytwarzanego
momentu sterowania kierunkowego w zalezno$ci od wysokosci lotu, zestawione z danymi mo-
mentéw bezwtadnosci wiatrakowca wzgledem osi x, y, z pozwola na ustalenie maksymalnej
wysokosci przy ktorej $migto bedzie miato wptyw na sterowanie kierunkiem lotu.

Uzyskane momenty dla catego zakresu obliczen z duzym zapasem wystarcza na sterowanie wia-
trakowcem. Dla przyktadowego Smigtowca o mocy przenoszonej na wirnik nosny 150 kW, predkosci
katowej wirnika 57 rad/s, do zréwnowazenia momentu reakcyjnego z zapasem 50% na
manewrowo$¢ $migto musiatoby wytwarza¢ moment 4000 Nm. Warto$¢ ta jest znacznie wieksza
niz wynika to z obliczen dla przyjetego modelu. Dla $migtowca klasy SW-4 (1800 kg) przy
zastgpieniu belki ogonowej $migtem o zmiennym skoku okresowym w uktadzie pchajacym przyjety
model $migta nie zapewnia skutecznego sterowania [3]. Natomiast dla poréwnania - zapotrze-
bowanie na moment przy prerotacji dla wiatrakowca 1-28 po rozkreceniu wirnika do predkosci
72 rad/s moc przenoszona na wirnik wynosi 64671 W, co daje 900Nm momentu reakcyjnego.

Aby sprawdzi¢ stateczno$¢ ruchu topat $migta o skoku zmiennym okresowo przesledzone
zostaty maksymalne ich odksztatcenia dla wychylen i odchylen, oraz przekrecen przy wychyle-
nia tarczy sterujacej 0, = 7°. Sprzezenia drgan topaty wywotuja jej deformacje w dwoch
prostopadtych ptaszczyznach, oraz jej skrecenie. Analizy nie wykazaty niestatecznosci ruchu,
ani przekroczenia odksztatcen, ktdre mogtyby spowodowac zniszczenie topaty.

3. ANALIZA OPEYWU

Nastepnym krokiem badania wyprowadzonego modelu $migta jest analiza optywu. Wstepna
analiza optywu przy asymetrycznym obciazeniu tarczy $migta wykazata jak zaburzenia przy
skokowo zmiennym ci$nieniu symulujacym zmiane skoku okresowego wptynety na zdolno$¢
do wytworzenia momentu sterujgcego kierunkiem lotu wiatrakowca. Zbadane zostaty przy-
padki optywu w uktadzie dwuwymiarowym dla przyktadowego modelu $migta o $rednicy
3,75 m (rys. 1.5), oraz tréjwymiarowym dla badanego modelu $migta o $rednicy 1,75 m przy ze-
rowym ciggu, dla @, = 7° (rys. 1.6, 1.7, 1.8). Do symulacji wykorzystany zostat program Fluent [6].

Jak wynika z rysunkéw w przypadku 2D (rys. 1.5) nie jest mozliwe uzyskanie spodziewanego
momentu sterujgcego, poniewaz obszar indukowany ksztattuje sie w postaci pierscienia. Przy
takim oplywie powietrze sptywajgce z jednej topaty zostaje zassane przez topate do niej
symetryczng wzgledem Srodka obrotu, o przeciwnym kacie nastawienia. Zwiekszenie skoku
cisnienia spowoduje tylko przyspieszenie przeplywu w utworzonym pierscieniu, sterowanie
momentem jest wiec niemozliwe. W przypadku 3D (rys. 1.6) utworzyt sie przeptyw w kierunku
osi obrotu $migta, a powietrze zostaje zasysane z catej przestrzeni wokét niego. Uksztattowane
oddzielne strugi daja mozliwo$¢ wytworzenia momentu przy zerowym ciggu, oraz mozliwos¢
sterowania nim.
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Oct 15, 2009

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.1000e+01)
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, dp, pbns, S-A, transient)

Rys. 1.5. Mapa predkosci optywu w uktadzie 2D

Jul 20, 2010

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.6000e+00)
ANSYS FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, rke, transient)

Rys. 1.6. Mapa konturowa predkosci optywu modelu w uktadzie 3D

12
. o
10 o : s
- * .
Predkosé
optywu 6 Y "
[m/s] s o
\ 1]
4 o . .'
'y e
A ) ]
2 s
.
L.
-
0 T T T
4 -3 2 1 0 1 2 3 4

Odlegto$é od osi obrotu [m]

Rys. 1.7. Wykres wypadkowej predkos$ci optywu dla przypadku 3D
w zaleznoSci od promienia wirnika
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Rys. 1.8. Rozktad predkosci indukowanej wzdtuz promienia topaty
dla badanego modelu $migta

4. ROZWIAZANIE KONSTRUKCYJNE SMIGLA

Rozpatrujac przyktadowe rozwigzanie konstrukcyjne $migta o zmiennym skoku okresowym
dokonane zostaty zatozenia obejmujgce: dobdr parametréw $migta, sposéb sterowania sko-
kiem okresowym, opracowanie oddzielnego uktadu przenoszacego moment obrotowy z watu
silnika na wat $migta. Ze wzgledu na dodatkowe naprezenia gnace w wale $migta wywotane
przez sterowanie cykliczne, nalezy przeanalizowa¢ mozliwos$ci odcigzenia watu stosujac
nastepujace rozwiagzania: osadzajac $migto na osobnym wale wykorzystujac przektadnie
pasowa, tozyskujac piaste $migta na tulei wzmacniajacej. Je$li moment wytwarzany przez
sterowanie cykliczne jest mniejszy od momentu giroskopowego podczas przewidzianych
manewrow, piasta $migta moze by¢ umieszczona na wale silnika. Wtedy obcigzenia przeno-
szone na tozyska watu korbowego wywotane skokiem cyklicznym nie sg wieksze od tych
wywotanych momentem giroskopowym. Caty agregat posiada takze wezly mocowania do
kadtuba, przenoszace obciazenia z piasty $migta na konstrukcje wiatrakowca. Przektadnia pa-
sowa powinna by¢ wyposazona w napinacz ktéry bedzie umozliwiat prerotacje wirnika. Sposéb
mocowania $migta do kadtuba oraz sterowania katem nastawienia topat musi mie¢ rozwigzanie
kompaktowe, umozliwiajace zastosowanie do lekkich statkéw powietrznych, jakimi sa wia-
trakowece. Tarcza sterujaca nie powinna generowac dodatkowych oporéw przy naptywie powie-
trza na $migto, a przejscie linii kadtuba w owiewke ostaniajacg wat $migta powinno by¢ w miare
ptynne. Warto takze rozpatrzy¢ mozliwo$¢ zastosowania catego agregatu mocujacego $migto
pchajace do wykorzystania jako mocowanie $migta ciagnacego w zalezno$ci od kon-
strukcji kadtuba.

Z racji przeprowadzonej analizy warto$ci momentéw sterowania, mozna zatozy¢ opty-
malne osiagi dla $migta 8-topatowego, o skreceniu geometrycznym 0-20° i cieciwie 18 cm.
Na wysokosci h = 0 km $migto pozwoli na osiggniecie predkosci lotu 60 m/s dla wiatrakowca
o oporze Sc, = 0,45 (cigg ok. 1000 N). Uktad sterowania musi zapewnia¢ zwiekszenia kata
nastawienia topaty do ok. 25°, jednoczes$nie przy wychyleniu tarczy sterujacej 6, = 5°. Moc
przenoszona na $migto nie bedzie przekraczata 150 kW. Predko$¢ katowa 228 rad/s, oraz
$rednica $migta 1,75 m, pozostaja zgodnie z wypracowanym wcze$niej modelem.

Projekt koncepcji modutu $migta zostat przedstawiony na rysunku 1.11. W gérnej ptycie
glowicy (rys. 1.10) znajduje sie wielowypust dzieki ktoremu moment skrecajgcy przekazywany
jest z watu $migta na piaste. Ptyta gérna dokrecona jest do gtowicy 8 srubami, na ktérych zgod-
nie z rysunkiem (1.12) takze zamontowane sg wsporniki (4) pod dzwignie posredniczace.
Wsporniki sg tez dociskane do gérnej ptyty za pomoca nakretki (3) nakrecanej na wat $migta.
Piasta osadzona jest na tulei wzmacniajacej, na dwoch tozyskach stozkowych (1). Na tozysko
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stozkowe znajdujgce sie na tulei wzmacniajacej pod ptyta gérnag gtowicy nakrecona jest
nakretka (2), ktéra dociska tozyska do stopnia oporowego tulei, zabezpieczajgc piaste przed
wysunieciem sie. Wat $migta utozyskowany jest w krzyzaku. PotoZenie watu wzgledem tulei
wzmacniajacej przedstawione jest na rysunku 1.9.

Rys. 1.9. Modut $migta przed natozeniem piasty.
1 - wat $migta, 2 - tuleja wzmacniajaca, 3 - krzyzak

Rys 1.11. Projekt koncepcyjny modutu $migta.
1 - piasta $migta, 2 - punkt mocowania $migta do kadtuba,
3 - topata, 4 - tarcza sterujaca, 5 - koto pasowe
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Rys. 1.12. Modut $migta w widoku bez gltowicy i ptyty gérnej.
1 - tozyska stozkowe, 2 — nakretka na tuleje wzmacniajaca,
3 - nakretka na wat $migta, 4 - wspornik pod dZzwignie posredniczaca

Sterowanie zmiang kata nastawienia fopat musi cechowac sie niezaleznoscig kinematyczng
ruchu tarczy sterujacej w obu ptaszczyznach dla skoku okresowego oraz ruchu tarczy wzdtuz
osi watu dla skoku ogélnego. W zaprezentowanym rozwigzaniu zostata zastosowana tarcza
sterujaca typu pierscieniowego, umieszczona przed watem $migta (rys. 1.13). Zmiane skoku
ogoblnego umozliwia ruch wzdtuzny obreczy z uchwytem na mocowanie ciggu sterowania (2)
w uktadzie nie wirujagcym. Zmiana skoku okresowego odbywa sie przez wychylenie trzpienia
(3) w dwoch prostopadtych ptaszczyznach, utozyskowanego w tarczy sterujacej (1). Koto pa-
sowe (4) nasuniete jest na wielowypust watu Smigta, oraz docis$niete tulejg z zewnetrzng
powierzchnig slizgowa (5). Tuleja doci$nieta jest nakretka z otworami na popychacze (6), ktére
przechodzg takze przez wat $migta. Z racji matych rozmiaréw elementéw uktadu sterowania
niezbedne bedzie szerokie wykorzystanie tozysk slizgowych. Przekrecenia osiowe topaty reali-
zuje torsjom elastomerowy, poprowadzony wewnatrz ramienia topaty, oraz gtowicy. Lopata
(7) przymocowana jest trzema $rubami do tulei z wewnetrznymi powierzchniami §lizgowymi
(8) osadzonej na ramieniu piasty. Schemat kinematyczny uktadu przedstawia rysunek 1.15.
Zmiana kata nastawienia topat jest realizowana w zakresie -15°, 20°. Tarcza sterujaca zamo-
cowana zostata na przegubie Cardana do obreczy realizujacej zmiane skoku ogdlnego
z wewnetrzng powierzchnig $lizgowa. Schemat tego zamocowania zostat przedstawiony na
rysunku 1.14.

®

Rys. 1.13. Uktad sterujacy zmiang kata nastawienia topat.
1 - tarcza sterujaca, 2 - obrecz z mocowaniem na popychacz sterujacy skokiem ogdlnym,
3 - trzpien z mocowaniem na popychacze sterujace skokiem okresowym,
4 - koto przektadni pasowej, 5 - tuleja pod wat $migta, 6 - nakretka,
7 - topata, 8 - tuleja ramienia piasty
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Rys. 1.15. Schemat kinematyczny sterowaniem zmiang kata nastawienia topat.

1 - tarcza sterujaca, 2 - popychacz, 3 - dzwignia posredniczaca, 4 - wspornik dzwigni
posredniczacej, 5 - drazek posredniczacy, 6 - topata, 7 - przegub realizujacy
przemieszczenia katowe, 8 — przegub realizujacy przemieszczenia katowe,
oraz wzdtuzne (dla tarczy sterujgcej +4 mm, dla dzwigni posredniczacej -8, 1, 0 mm)

Pomimo wystarczajacej wartoSci momentu sterowania kierunkowego wytwarzanego przez
$migto dla wiatrakowcéw, warto przeanalizowa¢ mozliwo$¢ zwiekszenia tej wartosci w przy-
padku préoby zastosowania $migta o zmiennym skoku okresowym do Smigtowcéw, zamiast
$migta ogonowego. Wprowadzenie odpowiednich powierzchni nosnych w otoczeniu Smigta
mogtoby zwiekszy¢ mozliwos¢ réwnowazenia momentu reakcyjnego w przypadku
Smigtowcow.

Koncepcja zastosowania dodatkowych powierzchni sterowych zaktada obudowanie $migta
klatkg sktadajaca sie z dwoch o$Smiokatnych ram po obydwu stronach $migta, oraz rur
mocujgcych ramy (rys. 1.16, 1.17). Na ramionach ramy umieszczone s3 4 powierzchnie sterowe
na odlegtosci ok. 0,7 dtugosci promienia topaty. Powierzchnie te bedg miaty za zadanie odchyla¢
strugi powstate od sterowania skokiem okresowym w zawisie. Musza wiec one znalez¢ sie
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w najintensywniejszej strefie optywu w strugach zgodnie z rysunkiem 1.6, z tego wzgledu
powinny by¢ umieszczone jak najblizej $migta. Ptaty symetryczne, wypukte, zamocowane
zostaly w potowie dtugosci cieciwy, tak aby podczas lotu nie zostaty wyrywane.

Rys. 1.17. Usytuowanie $migta wzgledem powierzchni sterujacych

Mata predkos¢ optywu ptaszczyzn sterujacych sprawia ze nie moga one efektywnie wspomoc
réwnowazenia momentu reakcyjnego w zawisie. Pomimo matej skutecznosci w zawisie uktad
sterowania ptaszczyznami powinien by¢ zastosowany ze wzgledu na brak generowania
dodatkowych drgan podczas sterowania kierunkiem lotu przy predkos$ci postepowe;j
w odréznieniu do $migta, oraz ze wzgledu na mozliwo$¢ odcigzenia Smigta podczas sterowania
kierunkiem lotu przy duzych predkosciach. Powierzchnie sterujace utatwityby takze w pewnym
stopniu prerotacje.

5.PODSUMOWANIE

Wstepne analizy wykazatly ze istnieje mozliwo$¢ wykorzystania $migta o zmiennym skoku
okresowym w wiroptatach szczegélnie w uktadach zespolonych. Dla wiatrakowcéw zapotrze-
bowanie na moment sterowania kierunkowego nie jest wielkie, nie ma wiec koniecznosci
stosowania $migta o bardzo duzej ilosci topat, co wigze sie z radykalnym zmniejszeniem masy.
Smigto o zmiennym skoku okresowym mogtoby by¢ zastosowane na ultralekkich $migtowcach,
a pomimo mniejszej ich zwrotnosci w poréwnaniu do konwencjonalnego uktadu, rozwigzanie
takie posiadatoby szereg zalet sktaniajacych do dalszego rozwoju podobnych konstrukcji.
W publikacji zostata zaprezentowana koncepcja uktadu sterowania katem nastawienia topat na
zasadzie tarczy sterujacej pierScieniowej, jednak na potrzeby wiatrakowcéw nalezatoby
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przeanalizowac jeszcze inne lzejsze rozwigzania z mniejszg ilo$cia czes$ci ruchomych np tarcza
sterujaca typu ,pajak” (Smigtowiec Lynx). Aby w pelni wykorzysta¢ charakter optywu w otocze-
niu Smigta mozna zastosowac usterzenie ptytowe po obu stronach $migta. Przy wyborze
sposobu sterowania mozna wprowadzi¢ uktad zmniejszajacy udziat zmiany skoku okresowego
$migta w sterowaniu podczas wykonywania manewréw w zaleznosci od predkosci lotu.
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PAwEL PAszko

ANALYSIS OF ADAPTATION PERIODIC PITCH PUSHER
PROPELLER IN COMPOUND ROTARY-WING AIRCRAFT
STRUCTURES LIKE AUTOGYRO

Abstract

This work contains introduction of construction and functioning modification of pusher
propeller. New conception of propeller has been supported by initial calculations of steering
moment created on propeller, which influence flight direction of autogyro and also analysis
of flow in propeller field. Predesign is based on existing solutions applied to modern helicopters.
Applied solutions are as follows: steering of blade position by means of pushers, which are going
axially through the propeller shaft (Enstrom F-28), fixing propeller on the stiff sleeve strengthening
the propeller shaft (AH-64 Apache).



