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Badanie wytrzymalosci popychacza ukladu
sterowania wirnika glownego smiglowca

Stanistaw Baryta
Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chetmie

Ryc. 1. Gtowica smigtowca Mi-2
Fot. S. Baryta

Streszczenie

Artykut dotyczy stanowiskowych badan wytrzymatosci na roz-
cigganie popychacza w uktadzie sterowania wirnika gtéwnego
Smigtowca Robinson R44. Opisano typowe rozwiqgzania stero-
wania wirnika gtéwnego smigtowcéw. Przygotowano i przepro-
wadzono badania wtasne, polegajqgce na prébie rozciggania czte-
rech popychaczy uktadu sterowania smigtowca R44 na maszynie
wytrzymatosciowej. Uzyskano wyniki w formie zaleznosci sita
- odksztatcenie. Stwierdzono, Ze wytrzymatos¢ na rozcigganie
badanych popychaczy jest ponad 4-krotnie wyzsza od obcigzenia
réwnowaznego ciezarowi smigtowca w locie. Artykut powstat na
podstawie pracy magisterskiej autora, zatytutowanej ,Wytrzy-
matos¢ popychacza wirnika gtéwnego smigtowca Robinson R44’,
obronionej w Panstwowej Akademii Nauk Stosowanych w Chetmie
w czerwcu 2024 r.

Stowa kluczowe: sSmigtowiec, gtowica wirnika, popychacz,
préba rozciggania

Wprowadzenie

W $migtowcach sita no$na wytwarzana jest poprzez jeden
lub wiecej wirnikéw, zbudowanych z osadzonych w gtowicy
topat, ktdre obracajg sie wokét osi pionowej. Obrét topat
posiadajacych profil aerodynamiczny skutkuje powstaniem
niezréwnowazone;j sity aerodynamicznej, ktéra unosi $mi-
gtowiec [3].

Powstajgce wskutek ruchu obrotowego topat wirnika
momenty sit skutkujg tym, Ze Smigtowiec jest niestateczny
statycznie oraz dynamicznie w kazdej fazie lotu. Oznacza to
konieczno$¢ ciggtego sterowania, poniewaz kazdy czynnik

Ryc. 2. Gtowica smigtowca Robinson R44
Fot. S. Baryta

zaburzajacy potozenie rownowagi pozostawiony bez reakc;ji
pilota skutkowatby niemoznoscig kontunuowania lotu ze
wzgledu na niewtasciwe potozenie statku powietrznego [3].

Zmiana potozenia $migtowca realizowana jest poprzez
sterowanie wirnikiem gtéwnym oraz wirnikiem ogonowym.
W typowym uktadzie konstrukcyjnym $migtowiec posiada
jeden wirnik gtéwny oraz dodatkowo $migto ogonowe.
Smigto ogonowe odpowiedzialne jest za przeciwdziatanie
obrotowi maszyny wokét osi pionowej wskutek reakcji na
moment obrotowy wirnika no$nego, ponadto umozliwia
obrét $migtowca wokét osi pionowej. Wirnik gtéwny odpo-
wiada za obrét wokoét osi podtuznej oraz poprzecznej, jak
réwniez ruch wzdtuz osi pionowe;j.

Manewry przechylania, pochylania oraz odchylania reali-
zowane s za pomoca trzech sterownic wykorzystywanych
jednoczesnie przez pilota. Pierwsza z nich jest drazek skoku
ogolnego i mocy (ang. collective). Ruch ta dzwignig powoduje
zmiane katow natarcia wszystkich topat w sposéb kolek-
tywny, czyli o te samg warto$¢. W przypadku ruchu dzwigni
do goéry nastepuje zwiekszenie katéw natarcia wszystkich
topat, a ruch do dotu daje odwrotny efekt. Nalezy pamietac,
ze predkos¢ obrotowa wirnika musi by¢ stata ze wzgledu na
ryzyko utraty sity nosnej w wyniku przeciggniecia. Podczas
zwiekszania katéw natarcia topat, naturalnym jest wyste-
powanie wiekszego oporu aerodynamicznego, a co za tym
idzie, zwieksza sie zapotrzebowanie na moc. Przy uzyciu jed-
nej sterownicy, wykonujac jeden ruch, pilot steruje zaréwno
skokiem ogdlnym wirnika gtéwnego oraz mocg silnika, ktéra
ulega zwiekszeniu wraz ze zwiekszaniem skoku. Sterowanie
tego typu w zawisie skutkuje ruchem pionowym, wzdtuz
osi pionowej Smigtowca, poniewaz topaty wirnika pracujace
przy zwiekszonych katach natarcia wytwarzajg wiekszg site
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nosna, czyli generuja wiekszy ciag, co w efekcie powoduje
wznoszenie $migtoweca [2].

Na skutek ruchu obrotowego wirnika wystepuje reakcja,
sita odchylajaca. Rozwazmy $migtowiec wyposazony w wir-
nik lewoobrotowy. Obracajace sie topaty w lewa strone
beda powodowac powstawanie reakcji w postaci odchylania
kadtuba w prawo. Aby zapobiec temu, jak réwniez aby méc
w petni sterowac Smigtowcem w kazdej fazie lotu, klasyczny
uktad $migtowca zawiera wirnik ogonowy. Wytwarza on
cigg zapobiegajacy odchylaniu kadtuba oraz umozliwiajacy
sterowanie kierunkowe, czyli obrét wokét osi pionowej. Ste-
rowanie kierunkowe realizowane jest za pomocg pedatow.

Trzecig sterownica jest drazek skoku okresowego (ang.
cyclic). Ruch drazka skoku okresowego powoduje rézni-
cowe zmiany katéw natarcia topat, co jest konieczne, aby
odpowiednio pochyli¢ tarcze wirnika w celu uzyskania
sktadowej poziomej sity ciggu, ktéra bedzie powodowac
ruch $migtowca w ptaszczyznie poziomej. Dla przyktadu
rozwazmy lot na wprost dla $migtowca z wirnikiem dwu-
topatowym, lewoobrotowym. Aby przemieszczac sie do
przodu, nalezy doprowadzi¢ do pochylenia wirnika rowniez
do przodu. Mozliwe jest to poprzez zmniejszenie sity nosnej
na topacie bedacej z przodu $migtowca, przed kabing oraz
zwiekszenie sity nosnej na topacie bedacej z tytu, nad belka
ogonowa. Sita nosna na topatach wirnika regulowana jest
poprzez zmiany katow natarcia, ktére w tym przypadku
beda ulega¢ zmniejszeniu oraz zwiekszeniu, w zaleznosci od
pozycji fopaty. Nalezy pamietac, ze wirnik obraca sie, dla-

Ryc. 3. Gtowica smigtowca Bell 206
Fot. S. Baryta

tego zmiana kata natarcia musi nastgpi¢ z wyprzedzeniem
o okreslony kat (na tarczy wirnika) zwany katem wyprze-
dzenia, ktéry w $migtowcach z wirnikiem dwutopatowym
jest rowny w przyblizeniu wartosci 90°. W ten sposdb pilot,
pchajac drazek od siebie, inicjuje impuls, ktory skutkuje
zwiekszeniem kata natarcia natopacie bedacej z jego lewej
strony oraz zmniejszeniem natopacie po jego prawej stronie
(dla wirnika dwutopatowego, lewoobrotowego) [6].

W przypadku dZzwigni skoku ogdlnego i mocy oraz
drazka skoku okresowego, elementem wykonawczym zmie-
niajacym kat natarcia topaty sa popychacze, ktére tacza
wspomniang topate z tarczg sterujaca.

Konstrukcja gtowicy wirnika no$nego smigtowca

W konstrukcji $migtowcow wyrdznia sie trzy rodzaje gtowic
wirnika no$nego:

= gtowica wahliwa;

= gtowica przegubowa;

= gtowica bezprzegubowa.

Gtowice te réznia sie miedzy sobg uktadem konstruk-
cyjnym, co zauwazalne jest w miejscach taczenia nasady
topaty z gtowica/piasta. Niemniej jednak, kazda gtowica
wykorzystuje tarcze sterujgca oraz popychacze taczace ten
element z topatami. NajczesSciej stosowanymi materiatami
konstrukcyjnymi popychaczy sg stopy aluminium, tytanu
oraz magnezu. Przyktadem zastosowania popychaczy wir-
nika gtéwnego wykonanych ze stopu magnezu jest gtowica
przegubowa $Smigtowca Mi-2 przedstawiona na rycinie 1.

Kolejna rycina (ryc. 2) przedstawia gtowice wahliwg $mi-
gtowca Robinson R44. Wyraznie wida¢ popychacz innej
budowy w stosunku do tego, ktéry jest zamontowany
w $migtowcu Mi-2, gtéwnie ze wzgledu na mozliwosc regu-
lacji dtugosci w réznych punktach. Popychacz $migtowca
R44 wykonany jest ze stopu aluminium.

Przyktadem znacznie prostszego rozwigzania jest gtowica
$migtowca Bell 206, w ktérej zastosowano nieskomplikowany
popychacz regulowany jedynie na koncach (ryc. 3).

Badania stanowiskowe popychacza $migtowca R44

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byt popychacz uktadu sterowania
$migtowca Robinson R44 (ryc. 4). Element ten jest zabu-
dowany w gtowicy, taczac tarcze sterujaca z topatg wir-

Ryc. 4. Przedmiot badan, popychacz wirnika gtéwnego
$migtowca Robinson R44
Fot. S. Baryta
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Ryc. 5. Uchwyty mocujgce wraz z zamontowanym popychaczem do préb

Fot. S. Baryta

Ryc. 6. Schemat stanowiska: 1. Maszyna wytrzymatosciowa,
2. Szczeki mocujqce, 3. Uchwyty, 4. Sruba mocujgca, 5. Popychacz
Zrédto: opracowanie wiasne S. Baryty

nika, umozliwiajac pilotowi sterowanie ogdlne
oraz okresowe.

W ramach badan niszczacych przeprowadzono
proby jednoosiowego rozciggania przedmioto-
wego popychacza. Badania miaty na celu wyzna-
czenie sit dziatajacych w warunkach jednoosio-
wego rozciggania oraz odksztatcenia popychacza,
a takze identyfikacje newralgicznych punktow,
w ktorych wystepuija pekniecia [4, 5].

Stanowisko pomiarowo-badawcze

Do préb rozciggania wykorzystano maszyne
wytrzymatosciowg Hung Ta Instrument Co., Ltd.
HT-2402s. Jest to uniwersalne urzadzenie umoz-
liwiajace przeprowadzanie préb statycznego roz-
ciggania i Sciskania, z maksymalnym obcigzeniem
wynoszacym 100 kN.

Ze wzgledu na budowe popychacza nie byto
mozliwosci zamontowania elementu bezposrednio
w szczekach maszyny wytrzymatosciowej. Rozwig-
zaniem tego problemu byto wykonanie uchwytéw
mocujacych, ktére umozliwity montaz popycha-
cza w szczekach maszyny. Uchwyty zaprojekto-
wano i wykonano z ptaskownika 40 x 12, z kt6-
rego wycieto elementy uchwytu, ktére nastepnie
zespawano. Gotowe uchwyty pokazano na ryci-
nie 5, natomiast rycina 6 przedstawia schemat
stanowiska pomiarowo-badawczego.

Do testow uzyto tacznie 5 popychaczy. Wszyst-
kie byty poddawane jednakowym obcigzeniom,
podczas ktérych rejestrowano site i wydtuzenie.
Wyijatek stanowi popychacz nr 1, dla ktérego
wykonano cztery préby ze wzgledu na koniecznos$¢
dobrania $rub mocujacych. W trakcie préb mozliwe
byto kontrolowanie tempa obcigzania oraz monito-
rowanie wszelkich nieprawidtowosci w zachowaniu
badanego elementu. Standardowe warunki testowe
gwarantowaty jednolite i poréwnywalne wyniki, co
jest istotne przy ocenie jakosci oraz wtasciwosci
badanego przedmiotu [1]. Parametrem, jaki zostat
ustalony przed rozpoczeciem prob, byta predkosé
rozciggania popychacza, ktéra wynosita 10 mm/min.

Wyniki

W wyniku przeprowadzonych préb wszystkie
cztery popychacze poddano prébom jednoosio-
wego rozciggania az do momentu zniszczenia.
W kazdym przypadku uszkodzenie badanego ele-
mentu nastgpito w tym samym miejscu, czyli na
jednym z koncéw, gdzie zamontowana jest tuleja.
Miejsce to ulegto rozciggnieciu az do momentu
pekniecia materiatu. Co warto podkresli¢, tylko ta
czes$¢ popychacza ulegta wydtuzeniu, natomiast
w pozostatych obszarach nie stwierdzono zauwa-
zalnych uszkodzen, badz tez samego wydtuzenia.
Przyktadowy wykres sita - odksztatcenie dla popy-
chacza nr 4 przedstawiono na rycinie 7.

1TLIA/ 2024



BADANIA | ROZWO)

47500 . . .
Badania miaty na celu zobrazowac wytrzyma-
45000 s . s . N 4 . .
to$¢ danej czesci uktadu sterowania. Srednia sita
42500 P . . .
maksymalna, przy ktérej nastgpito przerwanie cia-
#0000 : gtosci materiatu, wyniosta 46388,37 N (46136,60
i N z uwzglednieniem badania popychacza nr 1).
B Sita ta odpowiada ciezarowi, jaki wywartaby masa
42300 4728,68 kg, co przekracza czterokrotno$¢ maksy-
SE0SS malnej masy startowej $migtowca Robinson R44
_ @eon (maksymalna masa do startu - 1134 kg). Zesta-
£ 25000 wienie sit maksymalnych odnotowanych w trakcie
& 22300 kazdej proby przedstawiono na wykresie (ryc. 9).
20000
17500
15000 Podsumowanie
12500
20000 Zaréwno wykonanie stanowiska badawczego,
7500 jak i przebieg préb okazaty sie pomysine w celu
5000 uzyskania informacji na temat sity powodujacej
2500 zniszczenie popychacza. Uzyskane warto$ci mozna
0 poréwnac z ciezarem $Smigtowca, czyli tg sama sitg
Ot T T AN NEHTOMOOMO OO =N MmO N NN . . . .
8828658902808 88k3a2RhasL] ciggu wirnika potrzebna do utrzymania maszyny
N NEEINEaI B SbEaRRREEEg S s :
B lER OB Y88 Ee 388038888 ¢R W zawisie, poniewaz sita ciggu/ sita nosna powinna
AN ANNOM GO MmO LN 50N réownowazyc site ciezkosci maszyny. Sita powodu-
OO0 00 - =W = NN N MmN MM n n o

jaca zniszczenie popychacza byta czterokrotnie
wieksza niz ciezar Smigtowca. W rzeczywistosci
Ryc. 7. Wykeres sita - odksztatcenie dla préby rozciggania popychacza nr 4 sita no$na wytwarzana przez wirnik gtéwny nie

Zrédto: opracowanie wiasne S. Baryty jest przytozona do tego elementu, a oddziatuje
na niego posrednio z mniejszg wartoscig. Ponadto
konstrukcja badanego elementu zapewnita jego
trwatosc, czego potwierdzeniem jest waski obszar
uszkodzen. Co warto nadmieni¢, odnotowano
powtarzalnos$¢ uzyskanych wynikéw, w szcze-
goélnosci zaobserwowano niemal identyczne
uszkodzenia wszystkich badanych popychaczy.
W Zadnej z préob nie zaobserwowano uszkodzen
w innych obszarach.

Odksztatcenie [mm]
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