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Smiglowcem nazywamy aparat latajacy ciezszy ci
powietrza, u ktdrego sita nodna wytwarzana jest jednym Ivu:
kilkoma smigtami nosnymi - wirnikami, napedzanymi jednvr;
lub kilkoma silnikami.

Najczesciej spotykanym obecnie jest dmigtovjioc jedne-*»
wirnikowy z jednym silnikiem tlokowym, dego zasadiyl:v2y-!>
czeSciami beda: wirnik, kadtub, $Smigto ogonowe i podwozi™«
/Hy3,1/.
girnik stuzy do wytworzenia sity nosnej i ciggu. Przy
obrotach wirnika pilot moze zmieniad kierunek catkowitoi
sity aerodynanicznej H wytwarzanej przez wirnik,

Quikaiita tila &/ Yeum timira i
Sita ciggu P .Sita. nosna Py
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Pys.1 OigéLny schemat budowy iimlytowca AArwwitnikowoyd

i.-iulnnik nosniki Z - kacLtuh} ~- aUnlh tlohoiuy} 4 - fectuhtoi® 6Uniha
5- |XJe,ntuLat%/\6 - wat naEedowy) - gtébwny mduMoif) 6- Smigto
naonotuie - %towwa W mLkaf fO—wat; 11“ betka ogonowa
W*- (*eduHtof') Ys*watj l4—belka HoJlcowa) 45—neduktoi’ drrgta
ib—<zuitek stut'owy ) 1f*d2u/tgnia skoku ogotnego) 46-pedati/

Sita H jest zawsze prostopadia do ptaszczyzny obrotow
koncéw topat wirnika, a przez jej nachylenie uzyskuje sie
sktadowg P < tej sity, skierowang zgodnie z kierunkie.u
lotu. Sita P jest odpowiednikiem sity ciggu Smigta
samolotu z silnikiem tlokcvvyrn, badz sity reakcji stcciiior)
gazowego silnika odrzutowego, Nielkos6 jej mozo by5
lowana poprzez zmiane kata przechytu wirnika, *? uiy"- tyu
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samym i catkonitej sity aerodynamicznej R, Do-emiany kata
przechytu wirnika stufty drgzek sterowy potgczony z autoi-
matem przechytu.

Do zmiany wielkosci sity aerodynamicznej H stuzy dzwignia
akoku ogolnego pozwalajgca na zmiane kierunku lotu

w ptaszczyznie pionowej /wznoszenie i znizanie/«

W kadtubie omlgtowca rozmieszczone sg: kabina zatogi 1
pasazerow» silnik tlokowy z transmiejg i zbiorniki pali.,
wiwe 1 olejowe.

W kabinie zatogi rozmieszczone sg elementy sterowax»-
nie omlglowoen 1 silnikiem» a wiec: drazek sterowy»
dzwignia skoku ogdlnego wirnika, pedaty, sterowanie try«
merami oraz przyrzady pilotazowa i kontroli praoy silnika«

DZwignia skoku ogoOlnego zwigzana jest z przepust«
nicg gaznika zebaepiaczejgcego prace silnika« Stosujg sie
to wtym celu» aby przy zmianie skoku wirnika» tzn« przy
zmianie obcigzenia silnika zmleniad moc w ten sposdb azeby
zachowane byty state obroty silnika.

Transmisja zmigltowca sklada sie z reduktora silnika
ze sprzegtem oraz napedu wentylatora i watu napedowego
wirnika« Wat napedowy potgczony jest poprzez gtdwny reduk«
tor, automat przechytu i wezat zawieszenia z topatami wir«
nlka a poprzez gtdbwny reduktor» watl rozmieszczony w belce
ogonowej oraz reduktor omlgta ogonowego ze zmlglem agono«
VWWITK

Smigto ogonowe stuzy do zréwnowazenia mernientn
reakcji przekazywanego z wirnika na ksdtub omigtowea» jak
rowniez do obracania 6migtowoa wokot osi pionowej*

Wezet zawieszenia dmigta ogonowego mechanicznie twI?
zany jest z pedatami starowania noznego« Przeauwajgao pedaty
pilot zmienia skok $migte ogonowego a wiec tym samym
i site ciagu T~C 0g«

Podwozia Smigltowca najczesciej jest trojkotowa z
przednim kotkiem» przy czym z reguty nie stosuje sie oh”
wanla podwozia«

Co do specyficznych witasciwosci Smigtowca moznaby postawid
caly szereg pytan najbardziaj jednak celowym bedzie adpok»
wiedzien ne pytanie o mozliwosciach lotnych Steigtewea»
ktore okre$lajg jego praktyczne zastosowanie zaréwno w
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wojsku jak i w lotnictwjjiie cywilnym*

Kiedy trzeba wykoreystad samolot z lgdowaniem u
celu, to w pierwszym rzedzie wyjasnia sie czy jest tam
lotnisko na ktérym samolot moégtby wykonadé lgdowanie,
nastepnie zas$ wystartowac. JesSli w poblizu okre$lonego
celu nie ma lotniska lub chociazby ijownego ptaskiego
terenu o okresSlonych rozmiarach zabezpieczajgcych lgdo«
wanie i start samolotu, to nawet przy najbardziej nagtej
potrzebie wykorzystanie jego jest niemozliwe.

Samolot przyziemia sie z duza predkos$cig i wyko~
nuje na pasie startu i lagdowania dtugi dobieg az do
catkowitego wytracenia tej predkos$ci. Oderwaé sie od zie-
mi  kolei moze tylko wtedy, kiedy rozpedzajagc sie na
pasie startowym osiggnie predko$6 zabezpieczajgca bez-
pieczne oderwanie sie od ziemi. Predkoso ta dla wspoiczes-
nych samolotow przekracza 200 km/godz. i zeby ja rozwigad
konieczny “est rozbieg rzedu 1 km.

Wkotach lotniczych szeregu krajow juz dzisiaj
mowi sie o tak zwanym problemie lotniskowym. | rzeczy-
wiscie jest to rzecz godna zastanov/ienia, jeSli sie wez-
mie pod uwage szybkie tempo rozwoju lotnictwa —a kazde
nowe lotnisko to setki hektaréw ziemi, ktérg mozna wyko-
rzysta¢ jako tereny uprawy zbéz czy hodowlane. Szczegol-
nego znaczenia nabiera ten fakt zwtaszcza w krajach o
silnie rozwinietej rzeZzbie pionowej, a terytorium niewial-

Sia/t

(it W (Rl MOME
Xaliant« pfanoet
A» FI«

2 Proffit startu i _tachrtana samoMu
| amiftHTa
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«Je$li teraz weZmiemy pod uwage Smigtowce okazuje sie, ze
braki wyzej poruszano nie majg tu miejsca. Wirnik jego
obracajgc sie vrytwavzB site nosng nawet w czasie postoju
S§migtowca, w zwigzku z tym jego predko$¢ oderwania jest
r‘wna zeru i Smigtowiec moze wznosiC sie z miejsca, nie
wykonujgc wecale rozbiegu. Podobnie i predko$¢ przyziemie-
nia jest rowna zeru a wiec 1 dobieg jest niepotrzebny
I warunek istnienia duzych lotnisk odpada*

Ogrcmna zaleta Smigtowca lezy witasnie w tym, ze
moze on byc¢ wykorzystywany? wszedzie. Hoze wiec lgdowac
na tarasie budynku, na poktadzie okretu, platformie ko-
lejowej, polanie lesnej, samochodzis.

Miejsce lgdowania Smigtowca moze by¢é nierowne, lek-
ko pochylone, pokryte niewielkimi przeszkodami, umozliwia
jac jednak jego przyziemienie i wzniesienie.

Tak wiec za pierwszg, zasadniczg zalete Smigtowca
zapewniajgcg szerokie zastosowarie nalezy uwazaé¢ zdolnos¢
do pionowego startu i lgdowania, bez rozbiegu i dobiegu*

Druga zaletg Smigtowca jest mozliwos¢ wykonywania
przezeii lotu wiszacego”™ tak tuz nad powierzchnig ziemi
czy wody, jak i na wysokosci kilku kilometréow*

Zakres predkosci kazdego samolotu dla kazdej
irysokosci lotu jest ograniczony z jedriej strony predkos-
cig maksymalng, z drugiej minimalng ev(vnicvjng* Maksymal-
na predkos¢ lotu wspodiczesnych saraolotow kilkakrotnie
przekracza predkos¢ dzwieku, minimalna ewolucyjna wynosi
za$ 200"500 km/godz. Ponizej tej predkosci samolot traci
statecznos$¢ i sterowno$¢ co moze dopro'adzid do yrypadku.
Lekkie tgcznikowe samoloty moga late¢ z predkoScig nie
mniejszg od 50-70 km/godz*, natomiast predko$¢ minimalng sm
gtowca jest rowna zeru, a maksymalna 150500 fon/godz.
Poza tym Smigtowiec moze obracac sie wmiejscu, wykonywac
lot na boki jak rowniez i w tvi.

dmfioame

fowolot trom*portont)

yhir/ao0*
0O WO tM aeo SM MO >vo Mo 900
L{d\m Sanioi Poci>»M  i>dkoston*

Pi~.3 Sholo pradKoicl cuk»rcviem
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jugina, b»kiQ moéliwoi~cl $migtowca stwarzana
pzcrokic perspektywy ,jQgo wykorzyat“mia zaréwno w go”po”
dérce narodowej jek 1 w wojakach. V~szystkie te zalety
dmigltowea nie moga jednak przostaniad jego ujemnych
stron.
Smigtowieo nie moifo latad z du”yini predko$ciami
Jaat jeszcze na ogdt mniej stateczny od samolotu, sterowa-
nie Smiglowcem jest bardziej skomplikowane i wreszcie jest
znacznie bardziej wratl3wy na ogien nieprzyjaciela ani™eli
samolot.

Praca $migi® ogonowego.

Jek juz byto wspomniane przy obrooie wirnika na kadtub
m%iglowca przekazywany jest moment reakcji, ktéry stara
sie obrdéc¢lé Smigtowiec w kierunku przeciwnym do obrotéw
wirnika.

Moment reakcji ma w locie zmienng warto$d, uzalezniong od
iloSci obrotbw wirnika i mocy silnika. Azeby zroéwnowazy¢
moment reakcji wirnika i zapobiec obrotowi kadtuba /kadlu.b
me bowiem tendencje do obracania sig¢ wokot osi pionowej/
na jednowi mikowym S$migtowcu stosuje sie Smigto ogonowe,

Moment reakcji Mr wirnika réwny jest co do wielkosci
momentowi obrotowemu Mobr, ktéry mozna obliczy6 jes.l’ larb
znana moc silnika N wykorzystywana przez wirnik,

Mr  Mobr = 7162 'r\]'

gdzie n » ilos§é obrotow wirnika na minute.

Niech np, moc przekazywania z silnika na wirnik
wynosi 240 W, wirnik wykonuje 200 obr/nin., to monea-
reakcji bedzie wynosit;

Mr - 716,2 , 0 N 860 KGm.
200
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ftOO ator/min
Motor. : -
Srodoh Hiorunoh ctoroitt

Rija.4 Re*vtio»>e4*nU momentu raohc|l

Pray zatozonym na rys. 4 kierunku obrotu wirnika
zgodnie z kierunkiem obrotu wskazowek zegara moment
reakcji bedzie dziatat przeciwnie. Azeby zréwnowazyd
ten moment catkowicie nalezy przytozyd do kadiuba
Smigtowca moment przeciwnie skierowany réwny co do wiel-
kosci 860 KGf*

Na Jednowlrnikowych smigtowcach osigga aie to
przez umieszczenie na koscu belki ogonowej $migta ogono-
wego. Smigto to mocuje sie tak, azeby znajdowato sie
w ptaszczyznie obrotu wirnika. naszym la‘'zykiadzia win-
no®Syé pchajacym. Smigto ogonowe spahxia role ttumnika
mementu reakcji, z drugiej strony jednak samo powoduje
dziatanie na Smigtowiec sity bocznej T S.og. sklarowa-
nej w lewo. Sitg te trzeba réwniez zrownowazyd. Azeby
Smigtowiec pOd dziataniem sity TS$.09. nie przemieszczat
sie w lewo, o$ wirnika wykonuje sie z pewnym nachyleniem.

naszym przyktadzie o$ bylaby nachylona w prawo. ?/0wozas
powstaje skiadowa wypadkowej sity aerodynamicznej R,
skierowana w prawo, ktora r@™wnowazy site olagit Smigta
ogonovjego skicroweng w levjo.
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Sita ciggu dmigta ogono-vego potrzebna jest o takiej
wielkosSci, azeby jej moment \uzgledem Srodka ciezkosci
Smigtowca byt rdwny momentowi reakcji, to jest:

Mr = TS.0g, < LS.og.

skad:
TS§.09. = Mr
I$. 0g.
w naszym przyktadzie:
TS.0g. s 860
IS.ogQ.

niech 1s.0g. wynosi 8,6 ra <76wczas cigg potrzebny
Smigta ogonowego bedzie wynosit:
TS.09. = 860 _ Kau - TOO Kif

Niezaleznie jednak od tego Smigto ogonowe v~inno dyspoho->
wad pewnym nadmiarem ciggu, azeby mozna byto nie tylko
rSwnowazy$ moment reakcji wirnika, ale i obraca¢ $migtowiec
pokonujac Mr,

W naszym przyktadzie nadmiar ciggu konieczny jest
przy wykonywaniu obrotow w prawo, obroty w lewo mogg za$
byé wykonywane poprzez zmniejszenie ciggu $migta ogonowego
a Smigtowiec obrécony zostanie pod dziataniem momentu
reakcji.

Cigg wirnika«

Azeby samolot lub szybowiec moégt lata¢ koniecznym
jest poYlstanie sity nosSnej rownowazgcej clezor samolotu
ido tego celu stuzy w tym wypadku skrzydto. Skrzydto wiec
nalezy uwaza¢ za element zasadniczy samolotu, do ktdrego
mozna sprowadzi¢ cata konstrukcje ptatowca otrzymujac
w efekcie latajace skrzydto, bez kadtuba 1 usterzenia o0go«
nowego.

W Smigtowcu role skrzydia spetnia wirnik i jest
on zasadniczg czesScig bez ktorej pojecie Smiglowca straci«
toby swoj sens.

Jednakze przeznaczenie wirnika $migtowca jest znacz-
nie szersze od skrzydta samolotu i nie ogranicza sie jedy.-
nie do Yjytworzenia sity nosnej. Obserwujac Smigtowiec w
locie daje sie zauwazyé, ze kadtub jest pochylony w przéd
w stosunku do horyzontu, jednoczes$nie daje sie zauwazyc
pochylenie wirnika.

Catkowita sita aerodynamiczna H, wytwarzonanp
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prseE wirnik i skier owena prostopadle do ptaszczyzny obr-a”
tu koilcdw topat wirnika.moze byd w tym wypadku roztozona
na 2 skiadowa: skierowang prostopadle site nosnag Py, ktéra
utrzymuje Smigtowiec na okre$lonej wysokos$ci oraz site

P skierowang zgodnie z kierunkiem lotu, a wiec site ciggu*
Pod dziataniem taj sity Smiglowiec przemieszcza sie w
ptaszczyznie poziomej. A wiec wirnik nosi\y $migtowca
okazuje sie jednoczeSnie Smigtem ciggnacym#

Nie nalezy jednak tylko do tego ograniczad przazna-
czenia wirnika. Na S$migtowcu w odroznieniu od samolotu
nie ma powierzctini sterujacych takich jak lotki, ster
wysokosci czy kierunkowy. Nie miaty by one bowiem sensu
np. w czasie wiszenia Smigtowca, a wiec przy braku optywu
strumieniem powietrza.

Dlatego tez role organdéw sterowania spetnia réwniez wir-
nik.

Poruszajac drazkiem sterowym pilot zmienia usytuo-
manie ptaszczyzny obpotd* topat mimika a mleo jeanoozepnie
I kierunek aziatenla oetkomltej sity aeroaynamlicznej R.

H zeleznodoi Od kata jej naohylonla,zmienia sie
nie tylko kierunek ale | nislkozci jej skiadowych. Steru-
jac wiec .irnifciem pilot moto zmieniad nie tylko kierunek
ale i predkosd lotu*

Charakter pracy wirnika Smigtowca na ogo6t rézni s e
od pracy dmigta ciggngcego samolotu a niektorych wypadkach
jednak a wiec np. przy wiszeniu Jest bardzo zblizony.
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Wirnik Smigtowca jcat oplywany wowczas strmieniem powietrza
prostopadtym do ptaszczyzny obrotu z gory w dot /rys.5/»
Wtym wypadku wirnik porywa powietrze ze strefy A i odrzuca,
skrecajagc na skutek obrotu do strefy B. Na miejsce czagstek
powietrza usunietych ze strefy A przemieszcza sie powie-
trze z otaczajagcego osrodka oraz czesSciowo ze strefy B.
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UHS\o
P<Po
Ug>IU
P»>Pa ]
> eLhik

nir' Yo Jn ~  d~nomomotr
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Przy braku Obrétéiw vjirnika powietrze nad nim i pod nim
pozostaje w stanie spoczynku. Z chwilg rozpoczecia obro-
tu przyrzady umieszczone w obszarze oddziatywania wirnika
ale zdata od niego wykazujg, ze w przekroju 0-0O /ry3.6y
powietrze nadal pozostaje w spoczynku. Jego cienienie
jest réwne atmosferycznemu - po a predkos¢ Vo - 0,
Ndlegto¢¢ od przekroju 0-0, gdzie nie obserwuje sie wply-
wu wirnika, do ptaszczyzny obrotu wirnika jest wielkos-
cig zmienng zalezng od lepkosSci oSrodka. JesSliby powietrze
byto pozbawione sit lepkosci to wplyw wirnika datoby sie
zaobserwowac nieskohczenie daleko. J rzec”™ wistoS$ci, na
skutek tego, ze powietrze przedstawia sobg osSrodek lepKki,
wplyw wirnika mozna rejestrowac¢ do odlegtosci kilkiidzie«*
sieciu metrow.

Przenoszac przyrzady z przekroju 0-0 coraz blizej
przekroju I-1, daje sie zaobserwowaé stopnioY~y przyrost
predkosci powietrza podsysanego wirnikiem. Predkos$¢ z ja-
ka podchodzi powietrze do przekroju I-1, nazywa sie
indukowang predkosScig podsysania Zgodnie z prawem
zachowania energii, energia kinetyczna nie moze wzrastac
bez zmniejszania innego rodzaju energii. | rzeczywiscie
ze wzrostem predkosci powietrza do ciSnienie powie-
trza po spada do p”. Oznacza to, ze wzrost predkosci
powietrza nastgpit kosztem spadku ci$nienia*

Przy przechodzeniu przez wirnik nastepuje dalszy
przyrost predkosci powietrza, cisnienie dalej jednak nie
spada, wrecz przeciwnie, wzrasta. Jest to spowoaowane
tym, ze powietrze z zewnagtrz /od wirnika/ uzyskato dcw
datkowg energie /mechaniczng/e

Energia mechaniczna wirnika przeksztatc5.wszy sif
w kinetyczng i potencjalng eliiefgle strum.ienia zwieksza
i ciSnienie i predkos¢ powietrza.

W przekroju lezacym tuz za wirnikiem powietrza
ma cisSnienie pg > Pon + predtos¢ Ug > zwang pred-
koscig odrzutu.

Okazuje sie, ze predkos$¢ odrzutu jest dwukrotnie wiek-
ssa od predkosSci podsysania.
2An
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Daleko za vjirnikieni, ¥ przekroju 111 yteoretycznie
nieskonczenie dalekim/ predkosd i ciSnienie pOv?ietrza
osiggajag pierisotne wartosci po»i Vo. Energia strumienia,
na skutek dziatania sit lepkosSci, rozprasza sie przes-
trzeni.

Takie jest oddziatywanie wirnika na powietrze,
daca nasteljstwem dostarczenia wirnikowi energii obrotu«
Temu oddziatywaniu odpowiada przeciwdziatanie powietrza
na wirnik w postaci sity ciagu T bedacej rzutem catkowite]j
sity aerodynamicznej R na 0§ obrotu wirnika /prostopaditg
do ptaszczyzny obrotu/.

Je$li dynamometr potgczony z wirnikiem, przy nieructiornym
wirniku pokazywat zerowg wartosd sity ciggu, to przy
zwiekszaniu obrotow cigg bedzie stale wzrastat.

Przy wiszeniu i pionowym wznoszeniu Smigtowca T=R
na pozostatych rezimach lotu

T 097 f 099 H
Jesli rozpatrywaé powierzchnie zataczang topatami
wirnika w czasie obrotu jako jednolitg ptaszczyzne P, to
wida¢ ze na te ptaszczyzne od gory dziata cisSnienie p"
a dd dotu cisnienie P2 Wieksze od .

Przechodzgc od ci$nienia do sit nalezy warto$¢ cis-
nienia przemnozy¢ przez powierzchnie na jakg ono dziata.
Wowczas sita dziatajgca na wirnik z gory bedzie réwna
P, P, a z dotu P2 -

Jak powiedzieliSmy poprzednio P2 > ®wiec i
pg P > pr P, to znaczy, 4e na zataczang wirnikiem po-
wierzchnie od dotu dziata sita v/ieksza niz z gory* Ozna-
cza to, ze Yjirnik wytwarza cigg T, rowny réznicy dziata-
jacych nan sit:

T- p2P- Pi P

T P/P2- Pi/
Mianem cisnienia Pi i pg jest a powierzchni

P - m e Otrzymamy wiec site ciggu T w kO.
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Powterzcbnie P mozna tatwo oblic?:? jjesli znana
iest Srednica wirnika B, wolwczas;
P. — IO d2

Obliczenie sity ciggu mozna przeprowadzid i innym
sposobem. JeSli powietrze do przekroju 0-O miato predko
Vo, a w czasie t przechodzac przez ptaszczyzne obrotu
wirnika predkosd wzrosta do Ug, to znaczy, za cata ma™a
powietrza muzyskata przyspieszenie rowne;

5

Z drugiego prawa mechaniki wiadomo, ze masa uzyskuje przys-
pieseenie tylko wtedy jesli dziata na nig jakas$ sita. Sita
ta jest iloczynem masy i przyspieszenia i skierowana jest
zgodnie z kierimkiera przyspieszenia /w naszym wypadku w
dot/.

Oznaczajac te site przez otrzyraamy;
am?*j,
Z jednej strony jasnym jest, ze sita jest reiult™»«*

tem oddziatywania wirnika na powietrze. Z drugiej strony
za$ zgodnie z trzecim prawem mechaniki sile tej powinna
przeciwdziata$s réwna co do wielkosci a przeciwna co do
kierunku sita oddziatywania powietrza na wirnik przedsta-
wiajgca sobg site ciggu wirnika. A wiec ~ T.

Dla obliczenia jej wielkosSci nalezy do wzoru m. j
podstawid wartosci przyspieszenia i masy.

Podstawiajac zna?/q wartoso przyspi3;~zenla otrzymamy;

Tsm

lub

TA m /m N2 -
JeSli m jest masa powietrza, to m mes uwietrza
przechodzgcego przez v)irnlk w c3aBa /aektw/irll

= m

T ="“3ek. /™2 * 'o'*
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w jednej sekundzie przez ptaszczyzne obrotu wirnika
przechodzi objetos¢ powietrza, ktdorag moznaby zamknad walcem,
ktorego podstawa rowna jest ptaszczyznie F zataczanej przez
wirnik a wysokodd réwna drodze przebywanej przez powietrze
w jednej skundzie tzn* réwna predkodci * Objetos¢ sekun”
dowa bedzie wiec rowna P . .

Azeby od objetosci przejsé¢ do masy nalezy objetos¢
pomnozy¢ przez gestosS¢ masowg powietrza / s

“sak. =
Podstawiajgc tak wyrazong wielkosS¢ masy skundowej

do wzoru na cigg otrzymany;
T = -TW /Ug - Vo/

Y naszym przypadku V* ~ 0, a wiec
T = jYWwPU" Ug

poniewaz
U =m
to:
Ta?z2§/7
Wymiar gestosci - kO sek powierzchni

P - nm™ a kwadratu predkosci podsysania «
se

efekcie otrzymujemy cigg T w kO.
Dla konkretnego wirnika o Srednicy 12 m, wytwarza«-
jacego na przyktad predkos¢ podsysania”“rzedu 8 m/sek* ,

przy gestosci powietrza 0,125 - tzn. przy ziemia

postugujgc sie powyzszym wzorem otrzymamy:

2 2 2 2
T=2 0125 . *n i 1L * /

m e sekT”
T = 18086 kO.

Porownujac otrzymany wynik ze wzkazaniami dynamoraetru
mierzacego rzeczywisty cigg wirnika, okeze sie niedoktad-
no$¢ tych obliczen.

W rzeczywistosSci cigg bedzie mniejszy - nie uwzgledniliSmy
bowiem w naszych obliczeniach strat energii na tarcie i na
zakrecanie strumienia powietrza za wirnikiem*
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Wrzeczywistosci czgsteo”Kl po™Mcho™agc o
wirnika majg nie tylko prelkosd inilako'wang w kieinmku 0=3f>
wym, prostopadtym do ptaszczyzny otrotv? ale i predkoSi
zakrecania.

Analogicznie do sity nos$nej ski-M-ydia w y |
wzorem: 2

Py = Cy S
ciagg T wirnikasmigtowia nio*ua wyrazirl wzcr™m przez odpowANirr
dajagce wielkosci:

T-CG - — N

W tym wzorze wspoétczynnikowi Oy skrzydta odpowiada wspot--
czynnik ciggu C~, predkosci lotu Y  predkoso obwolow«
koncow topat wirnika o promieniu r i predkosci katowej w |,
powierzchni skrzydta S —powierzctmia zataczania wi-m5kiOin
nr*

'Wspotczynnik Cy okresla sie na podstawie krzywej e;vrzyma-
110j z dmuchan danego wirnika w tunelu aerodynawlw?/ryu na
réznych katach natarcia.

NielkoS6 tego bezwymiarowego wspotczynnik« ciggu Cy
dla konkretnego, wykonanego wirnika, prac-ajg legf na danym
rezimie mozna rowniez obliczyé, dzielgc cigg ¥ «i mika,
wyrazony w kilogramach, przez 13«oczyn 12ll3/'b par”leti-ow
wirnika, ktory réwniez ma wymiar w K’

Takim iloczynom w aar idynami ce skrzydta jest iiut-.
czyn ci$nienia dynamicznego -~ [" 1 przez pow'erzcimie
skrzydta S /m”~/. Dla wirnika Smigtowca "leikosé oXin~Xwra

dynamicznego wyrazona 30st przez P A A prajerzes

chnla przez Xr™
Dzielgc cigg przez ten iloc zyn, otrzym.aHf
miarowy wspotczynnik ciggu 0°, ktérym wygodnie jeHit postu?»
giwad sie przy porownywaniu roznych wir'x?ik  przy pracy
ich na jednakowych rezimach.
T
‘W W oxr*
StwierdziliSmy, ze sita ciggu wirnika $ntiglowoa -«nwstaje
na skutek odrzucania w dot powietrza przez , Kiedy sui

T
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gtowiec ma predko$é postepowg to rzecz jasna objeto$¢ odrzu-
canego V d¢ét powietrza wzrasta. Wefekcie, przy wykorzysta-
niu tej samej mocy wirnik Smigtowca majgcego predkosS¢ pos-
tepowg, rozwija m ekszy ciag, anizeli wirnik wiszacego
smigtowcaj™. | odwrotnie, dla wytworzenia takiej samej sity
ciggu, wirnik $migtowca majacego predkos$¢ postepowa zapotrze.
buja mniejszg moc, niz wirnik wiszacego.

Spadek mocy potrzebnej ue wzrostom predkosci zacho».
dzi tylko do okresSlonej wartosci predkos$ci, powyzej ktorej
wzrost oporu Smigtowca nie tylko kompensuje zysk na mocy,
ale i powoduje koniecznos$¢ dalszego jej zwiekszania.

Aer odynamika wif£nika.

;7irnik Smigtowca skitada sie z kilku topat /zazwyczaj
2-5/ potaczonych z gtowicg wirnika.

Gtowica wirnika stuzy do przekazania momentu o™ro:--
towego z sulaiklir.::- na topaty, jest wiec potgczona z walem
napedowym.. Oprocz tego konstrukcja gtowicy zabezpiecza
mozliwos¢ zmiany potozenia topat w przestrzeni.

Zmiana potozenia topat wirnika spowodowana jest dwo-
me przyczynami:

a/ na skutek dziatania zmiennych sit powstajgcych na
topatach w locie”

b/ wedtug woli pilota, ktéory oddziatywujgo na topaty
steruje Smigtowcem.

JeSli przy wiszeniu wirnik'optywany jest prostym
strumieniem powietrza i wszystkie topaty pracujg w jed-
nakowych warunkach, to w wypadku predkosSci postepowej
wirnik optywany jest ukoSnym strumieniem powietrza
/rys,7/.

Okazuje sie przy tym, ze warunki pracy kazdej
z topat w danym momencie czasu znacznie sie réznia, inaczej
mcwigc warunki pracy kazdej topaty,w czasie jednego pet-
nego obrotu wirnika ulegajg znacznej zmianie.



kieruniik Mu

7 tcoAay Jplym -BITHAEoMIca

Dla uproszczenia przyjmieitiy przedstawienie catage
wirnika jako jednej ptaszczyzny obrotu /k‘5ra przectiodzl
przez gtowice wirnika prostopadle do jego oeli* W rze«
czywistodci ma miejsce nie ptaszczyzna a stozek utworzony
przez obracajgce sie topaty.

Rozpatrujgc wirnik jako ptaBzezyzn” obrotuy
zauwazy<$ katy natarciaj pod ktdryiEl przeitétia sie
w stosunku do nabiegajgcego strumienia powietrza w locie
postepowym.

Katem natarcia wirnika nazywad bedzieiriy kgt zawarty
pomiedzy kierunkiem wktora predk'>”~cl na”jtywajg-Bgo Btr-o-
mienia powietrza a ptaszczyzng prostopadi.™ do ojsl gtowicy
wirnika.

ifiriM

b)

0 -kai AwfawHHaar Mtrniha nesoesfo

K* kifrutte/k prfcl3boici naptjfMtgcfoigo poHM na
przy ruchu posteprmym twfliku

B J7ai,nahrefa nirrika
(“ujemny  b)éoc!®H
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Oznaczamy ten kat natarcia przez A /rya.8/, T od-
roznieniu od kata natarcia o, pod ktorym spotyka aie
nrofil topaty ze strumieniem poi~letrza. Jedli ~ odniesie-
niu do samolotu kat natarcia skrzydta odpowiada katowi
natarcia profilu /j~”~li nie bradé pod uwage zwiearzenia
geomatrycsnego/ to w odniesieniu do Smigtowca znaczenia
Al sg- rozna.

W wypeiku o /rys.8/ wirnik przemiaszcza sie pod
ujemnym katem natarcia /-i/. ~ w wypadku b - pod dodat-
nim katem /+V* przypadkach wirnik pracuje w ukos-
nym strumieniu powietrza.

Wektor predkos$ci naptywajgcego strumienia powietrza
T mozna roztozy$ zgodnie z zasadg rdwnolegtoboku na dwie
sktadowe predkosci. - w ptaszczyznie prostopadtej do
osi obrotu wirnika i Vg - w ptaszczyZznie rownolegtej.

Teraz odrazu daje sie zauwazy¢ roznice warunkow
mnraoy wirnika w przypadkach al b .

Y przynadku a powietrze z predkosSciag nap .ywa n
Wirnik . ecr;. Ten rezim pracy wirnika

poziomemu w przod. odS “ieniu~do
niewielkimi katami nachylenia toru loti w oanie

""""Tp;zycadku b powietrze z predkoscig V, -pjy "

na wirnik . dotu. Tan rezim pracy

memu znizaniu /pod, katem/ z pracujacym

bezsilnikowemu lotowi na rezimie autorotacji wirn K .
?0za tym wida¢ z rys.8, ze w ptaszczyznie obrotu wirni.a
Sdziaiywuje nie catkowita preikos$¢ naptywajgcego stri.
mienia powietrza V, a tylko jej sktadowa V~.
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Pis/ W W

-P QB r0%(360%)
Vobw \Y M '
P Vobw ‘oo b
N W
a. Wiszenie b. Lot poziomy

Rijs.9 Pozkiad pr~rdhosci w pUx«zcziti:nle obrotu wirnllso

Patrzgc na wirnik z gory zgodnie z kierunkiem strzatek
P yrys. 8 mozna schematycznie przevdstawid warunki pracy
wirnika jak na rys.9.

V7 tym wypadku kazdy przekroj topaty na promieniu
r bedzie znajdowatl sie pod dziataniem dwu predkos$ci? pod
predkosci obwodowej Vobw. Ip i predkos$ci naptywajgcego
strumienia V”. Sumujgc geometrycznie te predkosci na kazdym
kacie wychylenia topaty /rys.9b/ widaé, zs przekrdj p
/okreg wykonany linig przerywang/ w czasie jednego obrotu
optywany jest powietrzem z predkosScig zmienng na catym
obwodzie zaréwno co do kierunku jak i co do wielkoS$cig

A wiec na przyktad przy kagcie wychylenia Y s O
/360®/ predkos¢ Optywu W s 0/360/ jest wieksza od
Vobw Tp 7Vy*0 przekatna prostokata / Vobw jeden
z bokoéw/ i odchylona jest ku koncowi topaty.
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Przy kacie 'wychylenia Y 90" predko$¢ optyvm jest
rcwna sumie predkosSci Vobw pp Ta topata przemieszcza
sie na przeciw naptywajgcego strumienia powietrza.

Przy kacie wychylenia Y 3 180° predkos¢ optywu

Vv'= 180° co do wartosci bezwzglednej jest rdéwna predkos-
ci przy wychyleniu Ys 0° ale odchylona jest nie ku koncowi
topaty a ku osi obrotu.

Przy kacie wychylenia V s 2?0 predkos¢ optywu jest
rowna réznicy predkosci I[Toow yp * ~1* topata jak gd™by
ucieka przed naptywajacym strumieniem powietrza. Tu warto
zwroci¢ uwage na to, ze topata ta na pewnym odcinku optywa-
na jest nie w kierunku od krawedzi natarcia do krawedzi
sptywu, a 'odwrotnie, na skutek czego odcinek ten w ogdle
nie wytwarza sity nos$nej ~strefa odwrotnego optywuy.

Tak wiec widaé, ze warunki pracy topaty w czagis
jednego obrotu ulegajg zmianie na skutek zmiany predkoScx
optywu.

Oprocz tego warunki pracy poszczeg6lnych przekrojow”
lopat zmieniaja sie takze na skutek zmiany katéw natarcf«.
Rzecz w tym, ze nie ma ogoOlnego kata natarcia dla catej
topaty, a mozna mowi¢ tylko o kacie natarcia konkretnego
przekroju, ktory to kat ulega ciggtej zmianie.

a. . b.

ri
V|=VcosA

\\Va A

A — o
V KM V ]
\ Indukowoina
. L

ISL

ny »n

ISL

Sl|La~ pr~dHo”™  Inciukowana-—

WAHp  \&\p

Rijs.40 Ohrellen» wypadkowej pi~dkoscl| krocrywistoqc hevta natarcia
pFzehKoju topaty wirnika nolneye na promienia s'p
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Niech poczatkowo przekrdj bedzie ustawioxiy pod kat
do ptaszczyzny obrotu*
Kat B miedzy linig zerowej sity nosnej profilu a pta~z”
czynng obrotu nazywany jest katem ustawienia,
Z poczatkiem obrotu dowolny przekréj na prwlenln
p optywany jest z predkoscig Vobw}|i = COrp /rys*10i

Kat natarcia rowny jest katowi ustawienia. Przy
istnieniu predkosci postepowej V w ptaszczyznie obrotu
bedzie dziatata predko$o a ptustopadte do niej - Vg,
Oprocz tego, prostopadle do ptag™zc/jyzny obrotu pojawi sie
predkos¢ Indukowftna Ug, wywotana odrzucaniem powietrza
przez wirnik /ryelOb/*

Na ry3.l0o predkosé rostotena zostata na 2 skia”
dowsi wzdtuz topaty cosY 1 prostopadle do niej,
wzdtuz przekroju» N _Rzecz jasna, na warunki
pracy przekroju wptywa predkosc¢ siny e

Na rys. 10d zsrimcmane sg predkosé?, dziatajgce w
ptaszczyznie obrotu.

Na rys.lOe pokazany jest profil przekroju 1 zsumo«
wane wszystkie dziatajagce naii predkosci. Kat miedzy wypad«-
kowag predkoscig " a linig zerowej sity nosnej /cieciwa
aerodynamiczng/ jest wilasnie rzeczywistym katem natarcia
danego praB kroju przy postepowym ri“chu $migtowca.

Kat ten / d znaoznlf® mniejszy w tym w:
od kata ustawien?a 0 .

Oprocz tego na skutek zmian wielkosci s?.n
+ bIrp 9 ktére to predkosci to siiirmjg sie znow to znow
odejm\xjg w czasie jednego obrotu, rzeczywisty kat natarcia
bedzie rowniez ulegat ciggtej zmianie.

Tak wiec w locie postepowym warunki praoy topa-fe?

w czasie jednego obrotu ulegajg zmianie, powAtarzajao
3%e w kazdym obrocie periodycznie.

Na skutek roznic w predkosci op>wu 1 katébw natar-
cia poszczegoOlnych przekrojow topat cykliczni’'s zmienia
sie potozenie catkowitej sity aerodyna”™nicznej powstajgcej
na topacie wirnika. Catkowita sita aerodynamiczne wirnika,
bedace sumg sit powstajagcych na poszczegdlnych topatach
nie skier ovvama jest wiec doktadnie wzdtuz osi obrotu wir-
nika.



Pakt ten stanoiwi witaznte przyczyne powstawania drgan dmi«
glowoa,f oraz jest jedng z przyczyn jego niestatecznodcl.
Na skutek roznic sity nosnej w réznych punktach powierz-*
chni zataczanej wirnikiem powstaja na nim momenty starsi
jace sie obrécCi<c Smigtowiec wokoét osi podiuznej i pop-
rzecznej.

Wszystki) to zmusza konstruktora do stosowania cate-
go szeregu specyficznych rozwigzan konstrukcyjnych wir-
nika smigtowca. Zasadniczymi beda tutaj przegubowe zawie-
szenia topat wirnika. NajczeSciej stosuje sie dzisiaj
tréjprzegubowe zawieszenia topat z przegubem osiowym, po-
ziomym i pionowym.

Przegub osiowy stuzy do zmiany katow nastawienia
topat. Przy zmianie katow nastawienia wszystkich topat
wirnika jednocze$nie, ulegnie zmianie ogolny skok wirnika.
Sterowanie skokiem ogélnym wirnika pozwala na zmiane
catkowitej sity aerodynamicznej rozwijanej przez wirnik
zgodnie z wolg pilota, a wiec umozliwia wykonywanie wznosze-
nia i znizania Smigtowca.

Réznicowa zmiana kgta nastawiania topat pozwala na
kierowanie lotem S$migtowca.

faug™gub poziomy. Zastosowanie jedynie przegubu osio-

wego nie uchronitoby S$migtowca od momentow przechylajg-
cych, wynikajacych np. z roznicy optywow topat idacych
do przodu i do tytu. Moment powstajgcy w tym wypadku bytby
przekazywany wzdtuz sztywnej topaty na gtowice wirnika
i dalej na caty Smigtowiec. Kiedy Smigtowiec stoi na ziemi
lub wisi w powietrzu /wirnik obraca sie/ to kazda z topat
wytwarza jednakowa site nosna/ przy jednakowych kgtach
nastawiania/.
Jes§li Smigtowiec wykonuje lot poziomy, to na topatach po-
wstang sity nosne o rdéznej wartosci. Przy zawieszaniu
topaty bez przegubu poziomego na topacie idacej do przodu
powstaje sita n o § n a , a na idacej do tylurPyj™
przy czym A/Mp .

Wowczas na Sjnigtowiec zaczyna dziata¢ moment
przechylajacy;

gdziej e Parp-%r*
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a kp~. - ramie od osi wirnika do pimktu przytozenia sity
nosnej na topacie* Azeby uniknad przechytow, a wiec pop—
rawid statecznosd Smigtowca, miedzy topata a gtowicg
wirnika oprocz przegubu osiowego umieszcza sie przegub
poziomy. Pod dziataniem zmiennych sit, o ktorych dokiad-
niej powiemy przy omawianiu konstrukcji $migtowca, topa-
ta podnosi sie, lub opuszcza, wykonujac ruch wahllwy.
. Wréomy do rys. 9b* Wzrost sity nosnej na topacie
idgcej do przodu /w potokregu miedzy 0 a 180~/ powoduje
jej ruch ku |;6rze w odniesieniu do przegubu poziomego.
Po przejsciu kata wychylenia 180" jest juz ona topatg
cofajgcg sie /przemieszczajgcg sie do tytu/, wskutek
jednak dziatania sit bezwladnoSci przez pev/ien czas
jeszcze wykonuje ruch wznoszacy. Dalej topata bedzie sie
opuszczata wskutek zmniejszania sity nosnej, przy czym
ruch ku dotowi przeciggnie sie nieco poza kat wychylenia
"9/» 360°.

Azeby doktadniej uzmystowid sobie ruch wahadtowy
topaty, wyobrazmy sobie wirnik w walcu /rys.lla’/.

laamk (@*

tor Kuob*

Pabca Yira dototu

<i Ptancti.n« .brx(u. 0

a o

Plonoive piFzemiest.CZwia |.opall wWimi™i>

ktorego oS pokrywa si.e z osig wirnika. Wowczas topata
obracajac sie, rozetnie poboeznioe walca po pewnej linii,
nie lezgcej w ptaszczyznie obrotu wirnika* JeS$li teraz
rozetniemy ten walec wzdtuz tworzgcej i rozwiniemy na
ptaszczyznie, to tor ruchu przekroju topaty przedsta-
wiony bedzie krzywa simsoidalng abod /Rys*lIb/*
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Tak wiec na kazdy obrét topaty przypada jedno jej
wzniesienie i jedno opuszczenie, to znaczy, ze topata
wirnika omiftowca w odroznieniu od topaty Omigta samolotu
wykonuje ruch. Obr ot owOQii-waiilivy.

Zwroéémy uwage na rys. 12, ktory przedstawia jeden
z przekrojow topaty na prcraieniu ., przy jej wznoszeniu
/a/ i opuszczaniu /b/.

Uni« z«rew*j «LL neiinv
pricikoi¢  pVonow« 1X

pridkoi™  n«pfedwajoc9o  «tfumin»« W

a. Ruch topatq kuy goHre

p*~tik«ii ploisew«
pdkoiC wijpxdkexas
b. Ruch. topatij ku dokowi

Zmkuno Kzeczijwisteqo hata natarclo tcpat™ wirnlKa pi*2® je)
Hixchix plonowi™m

Z rysunku wynika, ze wahliwy ruch topaty prowadzi
do dodatkowe] i to znacznej zmiany jej rzeczywistego kata
natarcia. | rzeczywiscie, kat natarcia unoszacej iiie topa
ty maleje na skutek zmiany kiermku naptywajacych strug
powietrza. Kat natarcia opuszczajgcej sie topaty odpowied-
nio wzrasta.

Zmniejszenie kata natarcia w czasie wznoszenia pro-
wadzi do zmniejszenia sity nosnej powstajgcej na tej top”
cie 1 na odwrot, wzrost kata natarcia przy jej opuszczaniu
daje wzrost sity nosSnej, At wiec jezeli wznoszenie topaty
zapoczatkowane zostato wskutek wzrostu sity nosSnej, to z
chYtila rozpoczecia wznoszenia sita nosSna zmniejsza sie dajac
w efekcie ruch mniej gwattowny. Przy opuszczaniu, ktorego

przyczyng jest spadek sity nosSnej, kat natarcia v/zrasta,
a wiec wzrasta i sita nosna 1 ruch topaty ku dotowi zosta-
je ztagodzony, Vfszystko tc w zasadniczy spos6b wpltywa na
zmiany katow natarcia poszczegollnych przekrojow topat
jeszcze bardziej komplikujac je.
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PijS.45 PozKtad kat“w aatarcio praeki™ojow topoli™® wuUnl™kd

Rys, 15 przedstawia ptaszoi*y™i©™ obrotu wlrxJ.ka, na
ktdrej liniami ciggtymi potae70t« punkty,
gdzie katy natarcia topat w dar.ra, iti>wencta jednakowe.

Na podstawie tego rysu?iku pkreali! na ile
zmienia sie kat natarcia w roznych prsakro,] ach jednej topaty,
#1 zaleznoS$ci ,od promienia a takze jak gimienia sie kat
natarcia przekroju na statym promieniu Tp w czasie jednego
obrotu /przy rbéznych katach wychyleni« topaty/.

Na przykitad kiedy topata prs™ecbo6.zi putozonie

® 0, to kat natarcia w poblizu obrotu wynosi
/przekrdj Tj/ ™ przekroju TIpg kat ¥ 3rcNa wynosi 42, w

przekroju wynosi 6" a w przykro.;-.. - 8", QVox-za to
ze kat natarcia przekrojow iopaty w czasie lott™ #.uig>Hhw™a jest
coraz wiekszy, w miare oddalaxcha od obre.tu.

Jak z kolei zmienia sig kN* jednego przer-,
kroju /M8 przykitad w zalez.;: )§>i pi ztidauy kata. wyc;ph-
i.enia 3opaty Y , Na rys,Xb pt)kazany jest
3,inig/ zbudowany na promleni-u Przy c>brocl”s topaty z&
potozenia ¥ s 0 do n kgt natarcia przekroju zmnlh-i'

Bza sie z 6 do 4~ /punkty 1 i 2/, w sektorze od 'V 90"

~ 180 nastgpi wzrost' kets natarcia z 4 do 6"
/punkty 3 i 4/, w sektorze od'Vs 130® dc =Yy PIO®'
dzia miat niiajsoe dalszy wzrost kata na-i;roia d“ 10" /rccikty
51 6/ wreszcie w sektorze od Y ~ 270%do -Y
zacznie sie zmniejszanie kata utarcia z KO dc 8" /uicik>y
71 al.



Przegub pionowy*zga rdwnowage Smigtowca ma rownie#,
wptyw zmienna sita oporu topaty powodujgca odchylanie ioh
w strone przeciwng do kierunku obrotow* Zmienn.o66 sity oporu
w czasie jednego obrotu topaty spowodowana jest tg 3auy
przyczyng co 1 zmiennoS¢ sity nosSnej* tj* zmiang predkosci
optywu i katow nst-arcia.topaty. Na topacie idgcej do przodu
powstaje np* wieksza sita oporu niz na przemieszczajgcej
sie ku tytowi*

Wtym celu, aby zabezpieczy¢ Smigltowiec przed wply«
wem zmiennych sit w ptaszczyi™nie obrotu wirnika i odcigzyc¢
dzwigar topaty od naprezeh zmeczeniowych, w weZzle roocowanja
topaty do gtowicy wirnika stosuje sie jeszcze jeden przegub
pionowy *

Wok¢t tego przegubu topata moze odchylaé sie w ptasz-
czyznie obrotu w kierunku obrotow i przeciwnym.

Na tym w zasadzie mozna skonczy¢é omawianie aerodyna-
miki wirnika, nalezatoby tylko powiedzie¢ jeszcze jaki pro-
cent mocy pobiera wirnik z silnika. Otéz moc silnika
$migtowca uzywana jest na pokonanie oporu obracajgcego sie
wirnika, na naped S$migta ogonowego /6—8”/, na naped wenty-
latora /4-6”/ i na pokonanie oporéw transmisji /5-7"/.

Tak wiec wirnik wykorzystuje tylko czesé mocy Bil™
nika. /lykor zystanie przez wirnik mocy silniki okre$la sie
przy pomocy wspotczynnika, wskazujgcego jak cze$dé mocy eil,
nika zuzytkowana zostaje na naped wirnika. Im wiekszy jsit
wspotczynnik, tym bardziej doskonatg jest konstrukcja
gtowoa*

2azZwWyczaj 0,8 tzn ze wirnik v~ykorzystuje 80” mocy
silnika*
gdzie: moc wirnika /rozporzadzalna/

m|t— efektywna moo silnika,
wspotozynr-ik wykorzystania przez wirnik mocy
silnika e

Sterowanie smigtowcem.

Azeby przejs6 z potozenia wiszenia Smigtowca do lotu
poziomego, w przod, tyt lub na boki, konieczne jest dziania,
nie jakiej$ sity skierowanej w te stroneg.

7 tym celu wykorzystuje sie site aerodynamiczng powata-
jaca na wirniku Smigtowca, ktéora w locie wiszgcym pr:zec.bj>-
dzi wzdtuz osi wirnika, -JeSli zmieni sie potozenie
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sity /kiermek jej dziatariia/ w poréwnaniu 60 wyjsciowego,
pionowego potozenia, wowozaa mozna jg roztozyd na dwie
sity skladowe; pionowag i pozioma#

Sktadowa pozioma bedzie witadnie tg sitg, ktora
przemieszcza Smigtowiec w zadanym kler:wkii, a skladowa
pionowa bedzie sitg nosng. ™ zaleznoSci od tego, w ktorg
strone pochyli sie aerodynamiczng site wirnika, w te
strone bedzie sie odbywat ruch. Smigtowca. Im wieksze be-
dzie nachylenie catkowitej sity aerodynamicznej wirnika,
tym wieksza bedzie jej skiad-“wa poziam.a, a wiec z tym
wieksza predkoscig moze $migtowiec wykonywaé¢ lot w danym
kierunkuj Podchylenie catkowitej sity aerodynamicznej wir-
nika na wiekszos$ci wspotczesnych Smigtowcow uzyskuje sie
dzieki zastosowaniu aut™atu przechytu, ktérego dziatanie
omowione zostanie w ramach konstrukcji $migtowca. Automat
przechytu potgczony jest z drazkiem sterowym, przy pomocy
ktorego zmienia sie kierunek lotu S$migtowca.

Zatézmy, ze drazek sterowy zostat wychylony do prza-
du. 'Jes$li przy neutralnym potozeniu drazka sSmigtowiec wyk”
nywat lot wiszacy, to teraz Smigtowiec rozpoczyna ruch
do przodu /rys.14/.

81

K.L

e.

A4. Przejscie smt"owecl yb<lzawisu <o i-oiu wprzecl

Przed wychyleniem drgazka w przéd catkowita sita
aerodynamiczna wirnika R przechodzita przez Srodek cigz-
ko$ci Smigtowca /rys.l4a/, obecnie za$ przechodzi ona
poza Srodkiem ciezkosci /ry.s.l4b/, W wyniku czego powsta-
je moment wzgledem S$rodk” ciezkos$ci, powodujgcy przechyla«
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nie Smigtowca ku przodowi. Przeobylenie to bedzie trwabc
do chwili, dopuki oS dziatania nie przejdzie przez fircdek
ciezkosci /rys.ldc/. :

Chcgc" “kolei przejs¢ do lotu wstecz nalezy drazek
steroYjy wychyli¢ ku tytowi, poza potozenie neutralne.
Analogicznie wychylaniu drazka w prawo bedzie odpowiadat
lot Smigtowca w prawo /bez obrotu kadtuba w kierunku lotu/
oraz drazek w lewo - lot w lewo*, przy czym kazdemu kierun-
kowi lotu bedzie towarzyszyto przechylenie Smigtowca w te
samg strone.

0 ile wychylenie drazka sterowania $miglowcem zmienia
nachylenie linii dziatania catkowitej sity aerodynamicznej
powstajacej na wirnikUf to dzwignia skoku ogoOlnego stuzy
do zmiany wielkosci tej sity, Kiedy dzwignie skoku ogolnego
przemieszcza sie ku tytowi wowozas wzrasta kat nastawienia
wszystkich topat. Wrezultacie wzrasta sita nosna na kazdej
topacie a wiec 7/zrasta catkowita sita aerodynamiczna wir-
nika.

Przy wychylaniu dzwigni skoku ogo6lnego do przodu sytuacja
bedzie odwrotna, sita aerodynaraiczna na wirniku zmaleje.
Kiedy sita ta bedzie wieksza od sity ciezaru, wiszacy
Smigtowiec rozpocznie pionowe wznoszenie, jes$li za$ sita
powstajaca na wirniku bedzie mniejsza od ciezaru, Smigie»”
wiec przejdzie do pionowego znizania.

Rys.15 przedstawia wzrost.moay potrzebnej do obl™-
cahia v?irnika /srednich rozmiar@&” w zaleznos$Sci od wzrostu
kata nastawienia topat przy statych obrotach n =250 obr/
min.

Na smigtowcu mozna wykonywaC w zwigzku z tym
prostsze ewolucje. Mozna wykonywac¢ lot poziomy z réznynrl
predkosciami, mozna z lotu poziomego, badz wiszgcego
przej$é do wznoszenia lub znizania. Smiglowiec moze obracaé
sie wiszgc, wokot osi pionowej, w krotkim okrasie.c-zssa
znacznie zwiekszy¢ predkos¢, badz zatrzymacC sie, moze wy«-
konywa¢ zakrety i spirale, Zachowuje rowniez sterownos$¢ w
wypadku uszkodzenia silnika wykonujac lot na autorotacj 1.
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p 250

KT, c 420
' 'S 400

-a

40%  42*
Kat na»taMrMnia

Pus.45 Zmiana mmocy potrzebnej do napedu
wirnlha w funhcjl hata nastawleria topat

Lot »mligltowc«-. | I

Lot dmigtowoa moze by6 ustalony bad$ nieua

'Vlocie ustelony m predkos¢ pr2emiegzcga2i5.a sie smigtowca
jest wielkosciag statg.lub réwng; zera., Inaosej w6'nla™ w

locie ustaloriym sSmigtowiec s.le u® prjsyspiesaenx®« Pi)*iewaz
loty ustalone sa podstawowymi rodzajami ruchu Smigtowa®
mv dalszym ciggu bedziemy sie zajmowali najproaiss”™-ml
przypadkami*

Wczesniej jednak nalezy podaé, kilka uwag wstepnych*

Yy Moo potrzebna*

Mocg potrzebng nazywamy moc, ktora potrzebna jest
ao tego, aby Smigtowiec nwgt wykonywad dany rodzaj lot«
pokonujac przyciggania ziemskie -oraa opory powietrza*
Moc p ™ 2zebna”o lotu Smigtowca skiada sie

il
Npdf

- Nizk

N

Os46 Scheitiot rozdzleU-nlo moce potrzebne)
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« z mocy potr*#bne3 xia pokonanie opordi» powietrza Nszk
- zZ mocy oibudzonej N1 traconej na odrzucanie powietrza
do dotu, a wiec na wytworzenie ciggu,
- z mocy profilowej potrzebmej na pokonanie opordw pow«
statych na skutek obrotu topat,
A wiec aby Smigtowiec mdgt wykonad lot, potrzebna nu jest
moc:
> Np a Nszk + Ni 4 Nprof,
w locie ustalonym mos potrzebna na pokonanie oporow szko-
dliwych wyrazi sie jako iloczyn sity oporu przez pred-
kosd Smigtowca,

Nszk. = >y, A/

75
la ze wzrostem predkosSci Nszk zmienia sie jak pokazano
na rys,17.

04547 Moc potrtebna na pokonanie opoi'dw powietrza w fu-nhcii predtio”l lotu.

Moc wzbudzong mozna wyrazid jako iloczyn cigg?. »

przez Srednig predko$¢ wzbudzong Vi
: VI
NI

Moc WzbudzonZSmaleje ze wzrostem predkosci Smiglow/v=!,
Jest to spowodowane tym, ze w miare wzrostu predkosci
glowca jak juz powiedzieliSmy, przez wirnik przecb,od"i
coraz wigksza masa powietrza w ciggu jednostki czasu.
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Dla zachowania statego ciggu nale”.j 3aa3ar! masie pox
wietrze mniejsze przyspieszenie, st simiejsza strate
mocy* Na rys*45 podana jest aale”sio™d Ni od predko™oi
lotu V#

300

&00

(6] 40 80 120 160 200 V"74ah

PuB.46 Moc wzbLLClzpna w fankcjl p~acikosci

Moe profilowa ze wzrostem predkosci Smigtowca nie«

wiele wzrasta, Jezeli tylko predkosl aowodowa koslerfw topat
Jest ponizej 0,8 Ma. Zmiana mooy profilowej z predkosciag
pokazana jest na rys*19*

o] 40 eO 120 460 Y™ Nodr.
Moc pNeflfowa w funhcjl pifadhosct
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Ri*s.20 Moc FOzpoKzmizaino potrzebna w fanhcjl pFedhoscl

Na rys.20 podano zmiane sktadoiwycti mocy pUtrzeoneo
1 yozporzadzalnej z predkoscia#

Punkt A odpowiada mocy potrzebnej do lotu \"iszgcegc*
w miare «zrostu predkosci Smigtowca moc potrzebna do lotu
poziomego maleje t « punkcie B osigga «arto$sd najmniejsza,
Predkosd odpowiadajgca temu punktowi nazywa sie pr.<
oig akononiczng /Tek/ i lot na tej"predkosci bedzie naj ar-
dziej'diugotrwaly przy danym zapasie paliwa. nn

lezeli w dalszym cigga Smigtowiec bedzie zwieKSzat
predkosc¢, to moc potrzebna do lotu poziomego bedzie sie®
1.1 zwieksza¢ i w punkcie C krzywa mocy potrzebnej przet-
nie krzywg mocy rozporzagdzalnej.
Punkt C odpowiada maksymalnej predkosci $migtowca. ~

Réznice mocy rozporzadzalnej i mocy potrzebnej
oznaczamy przez AN,

AH A Hr > Np

I nazywamy nadmiarem mocy«
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Nadmiar mocy mozemy wykorzystaj na wznoszenie Sifeiglowca

Poniewaz w punkcie C 4N 0, wynika wieo ” tego, na
predkosci maksymalnej Sislgtowiec nie sie
Nadmiar mocy potrzebny na wznoszenie wynt--«ts

4IHrSSI e ® /w7
—gdzie it « c‘szar catkowity

Ty - - predkosd

Przy predkosSci ekonomicznej j®% w przyblizeniu najwiefe»
szy nadmiar mocy i lecgc z tg psF*vrkodci™ uzyskasz naj«=

wiekaze wznoszenie*

> Y A4 10 TR

Przy starcie 1 ladfriitaaiu SMiglowoa,. jak i priy za~'
wisie tuz nad zieinig dsj» zauwazyj wilyw* Strit-
mleii powietrza ©drzi™ny przez wirnik nia TbI™ tu zachowaj
swego ksztattu”™ »©Osptywajac iie Jak gdyty po ziemi we
wszystkie strony* Powstaje przy tym *Apoduszka po-
wietr zna” «

Wyniki teoretycznych i d™(#wiadczljiyeh badi™E
NeUjg, ze cigg wirnika, przy takiej tracbénaj ne
jego ©brdt, przy ziemi bedzie wiekszy® 15I® k<s?zdego wir—
nlk® moze byj sporzagdzony wykres obrazujacy zaleznos$c¢
ciggu wirnik® od odlegtosci ptaszczyzny obrotu Wd ziemi*
Przy tym rzeczywistg site clggat ©dnosi sie d© gity
ciggu bez w.wzgleds.ie®lit wplywaj, ziemi N w odieg.-tosd
od ziemi podaje sie w sianiu d® Srednicy wirnika
/rys.21/*



Zasadni”“re rodz a »

Azeby wykonyvjad lot ustalony koniecznym jest”™ jak
wiemy, azeby suza sit dziatajgcych, wzdtuz kazdej osi®
oraz suma momeutow sit™ 6ziatajgcych wzgledem kazdej osi
wybranego przez nas uktadu wspoétrzednych byta rnwna zeru”
tzn. /rys.22/ Y

IUstad wsptitrzadnijcK

1pP., 0 2Mc - O
XPy 0 SM» - 0
I-Pz > C 2Hz » O

Takie rodzaje lotu, jak lot wiszgcy, wznoszenie
pionowe, wznoszenie p torze najnylcnym, lot pozxoiry,
znizanie 1 1st na. rezimie aytordacli, ag szczeg(5Ilnyfii
przypadkami lotu ustalonego.

Wszystkie te przypadki, mogg by6 podzielone na 3 za=
sad nic ze rodzaje w zasadniczy- spcsdb réznigce
miedzy sobal

1* Kat natarcia wirnika A - * W tym wypadku
strumien powietrzny naptywa na ptaszczyzne obroty w=-r
wzdtuz osi wirnika, z dotu lub z géry. Temu rcdzajuwt
tu odpowiada let wiszacy oraz pi“cnowa zmiana LLA-"Kx3-
—pionowe wznoszenie i pionowe znizanie»

2. Kat natarcia wirnika A 4.0 /patrz rysuBay
wypadku'Strwmien powie' rzny naptywa na ptaszczyzne
wirnika pod pewnym katem, i przeptywa przez nig z ¢ = '
dot*

Ten rodzaj Irtu, odpowiadg lotowi wzros-"erb :
torze nachylonym i tagodnemu znizania /z maig <>/ i
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3*Kat natarcia wirnika A"’ O /patrz rySeSb/* Tu
strumien powietrzny naptywa na ptaszczysJHe atrotu rowniez
ukos$nie ale przechodzi przez nSg od d&ih5 ku gorze® Ten
rodzaj lotu odpowiada stromeniu znizaniu silnikowemi: i loto-
wi na samokrecie wirnika —autorotacji®

Rozpatrzmy poszczegOlne przypadki Ictu Smigtowca.

Lot wihzaay ,/zawis/,

Na nieruchomo wiszgcy w powietrzu smiglu”wieo dziata
sita ciggu wirnika T i1 sita ciezaru aparatu™® Tak wiec
pierwszym koniecznym warurtkiem zawis™u jest riwnoon tyuh
sit;

T=1
Na kadtub jednowirnikowego Smigtowca bedzie jeszcze prze-
kazywany moment reakcji Mr, ktory winian byd zréwnowazony,
Tak wiec, w tym wypadku drug5jn koniecznym warimkiem zawici
bedzie rownosd zeru momentow wzgledem osi pior.awej.

2My a4 0
Mow potrzebna do lotu wiszgcego bedzie rdéwnas
Npwise « Ni 4 Mprof.
Hozporzadzalna sita ciggu wirnika w locie wieza-ym moze

byc wyrazona wzorem: »
Ta/a//n- Ne

We,wzorze tym jasno uwidoczniona jeRt zaleznos$¢
sity ciggu od mocy silnika Ne i Sredrdcy wipika D*
Wspotczynnik Corwylicza sie wg wzoru:,

. ca
gdzie JrPJ s gestoSC powietrzna..
wspobtczynnik Sprawnosci wimukai. Zal€zy on
kgta ustawienia topat i dla dobrych wirnikow ff» ~ 079,

'‘Praktycznie w celu zabezpier-zenis warunkow lot-u
wiszgcego pilot winien trzymac¢ drazek suerowy w przybliza
niu w potozeniu neutralnym, pedatami powskrzymysmigto-
wiec od obrotow, a gaz i kat nastaw”=umxa topa”™ wiru,i.Ki
regulowac-tak, azeby Smigtowiec wisiat w powietrzu na jed-
nej wysokosci.

lak wiemy moc silnika-ze wzrostem wys max»
leje /przy niewysokosciowym od ziemi, przy wysokos$ci oanym
od wysokos$ci obliczeniowej/, a wiec wykorzystujac
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maksymalng moc silnika, zabezpieczy«! mozna cigg konieczny
do lotu niszgoego tylko do okreS$lonej wysokoSci*

V7ysokos<b te nazywa sie putapem ®wisu lub putapem
statycznym* Zastosowanie silnika wysokosciowego daje moz-
liwo$SC znacznego zwiekszenia tego putapu*

PrzejsScie od lotu wiszgcego do lotu na autorotacji
wirnika wymaga pewnego czasu, w ktsrym Smigtowiec nleuchfOru
nie traci wysokos¢* Dlatego tez nie zaleca sie lotu
SBgoego na ni<sb9zpleoznyob. wysokoS$ciach* Szereg Zrddet,
podaje, ze zawis mozna wykonywa¢ na bardzo matych wysow
kosSciach - KO i, badz powyzej 130 nt

Pionowy lot Smigtowca*

Pionowe wznoszenie jagi jednym z najbardziej nieko”
rzystnych reziméw lotu $migl-sWoa* Oprécz sity ciggu I
ciezaru aparatu Q , dochodzi sita oporu kadtuba >
a w wypadku ruchu nieustalonego jeszcze sita bezwladnos$ci «

lITarunek lotu pionowego wyraza sie réwnoscig2

T = Q + Pxft + B

- Moment, reakcji takze winien by¢ zréwnowazony, stad
drugi warunek;
oMy ™ o
Moc potrzebna do wznoszenia ustalonego z okreSloiig
predkoscia bedzie réwn®)
Upwzn* ™ Auy”~. 4 Nszk £ Hi + Hprtf*

75
- a wiec zgodnie z tym co powiedziane byto poprzedni:?

s HOWAH. — /Nszk ™ HI + Hprof/ ~H
75

gdzie: Npwzn = Nr
- stad predkos¢ wznoszenia;

Vy M Nsaa

Q

Mejgo krszywe mooy potrzebnych 1 rozporzad zatnych niosna
zbudowaé¢ wykres predkosci wznoszenia smigtow-a w fjjikcji
wysokosci /Rys.23/. Jak wida¢ z wykresu, Smigtowce z sit®

niklem wys.ckoSciowym posiadajg znacznie wiekszg preckoso-;
wznoszenia.



Rij& 23« WKes nTidwy, Vy $miglowcA pi'y™ pionowani wznoszenkt

Lag™ pQz;loniy * :
ePoziome przemieszazaAis'Mlilglowida owiga

przez nachylanie ptaszczr™-zn;s? obrof,u A pr.s5d* Catkowi-
sita aerodynamiczna wirnika H zawsze skierowana jea” w .
orzyblizerdii wzdtuz osi obrotu,Wirnika* Rovi<ozywszy H1t-
R na site noniig Py i site gklwrowarig w kier-ankn 1
P /Rys»24y, warunki ustalonego lotu poz5,0mego nO>na
pisa-is

Py  Q

P- 1 PX

Px = Px kadtuba + Px wirnika*

Oprc5c2 -tego, moiTAanty wzglfdeiv. ws-y-ivkiah trse r-
osi winny byd zréwnowazone, tzn, «
SMx = 0; Xy Oj 21M i*

fffrs24 Lotpoztomij smigitONCo
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Catkowita sita aer adynamiozna H zalezy od kata
natarcia wirnika A i od wzglednej predkosci lotu V,
gdzie:

vV = u>r'

Od tychze parametrow zalezy moc potrzebna do lotu
poziomego. Przechodzgc z zawisu do lotu poziomegOy pi-
lot oddaje drazek sterowy i jednoczesSnie zmniejsza nie«
co gaz i skok ogolny wirnika; Vfykonuje to, gdyz predkosc
pozioma jak to juz byto powiedziane poprzednio, znaczni»
zwieksza site H przy tej samej mocy silnika. Chociaz si-
ta R odchjilS sie nieco od pionu w przod, jej skiadowa Py
bedzie takze wzrasta¢ i moze przewyzszy¢ site ciezaru
samolotu w locie - Q, jesli nie zmniejszy¢ gazu t skoku
ogolnego.

Przy dalszym wzroscie predkosci lotu sita R przesta<=
je wzrastaC, po czym zaczyna zmniejszaC sie, a jej na’chyu-
lenia do przodu wzrasta. Azeby zachowac potrzebng wartosc
sity R zachodzi*”kolei potrzeba dodania gazu.

Moc potrzebng do lotu poziomego mozna przedstawic

wzorem:
Npp”z s Ni +Nszk + Nprof.

Rijs. 25 ZLmiana ciachu /moctj nirntka wfunkcj) preanoscl
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Na rys. 25 przedstawione sg krzywe potrzebnyjh
I rozporzadzalnych sit T oraz mmy N. Rozporzadzalna ™“tc
I sita ciggu T /T ~ E/ podawane sa przy maksymalnej mo-
cy silnika. Jak widad z wykresu, na wszystkich, rezimach
lotu poziomego, od zawisu /'V =Cy i>0 lotu z predkosciag
maksymalng /V =Vmax/, ma miejsce nadmiar ciggta T, ktory
redukuje sie diawieniem silnik«.

Przyczyny ogran.iczQJ] ~ |/1ac Smigtowca.

Predkodd lotu $migtowca ograniczona Jest zaklocenienx
optywu, spowodowanym oderwaniem strug powietrza na posz«.
czegdlnych odcinkach topat wirnika#

topaty wirnika bowiem, podobnie Jak i s|:rzydlo samo-
lotu, powodujg powstania duzej sity nosnej przy matym op”
rze tylko . okreSlonym zakresie katow natarcia i prelkosSol.

Jak wiemy wspoéiczynnik sity nosnej kazdego profUu
przy zwiekszaniu kata natarcia wzrasta tylko do momentu
osiggniecia krytycznego kata natarcia, po czym nastepuje
«ilny spadek sity nosSnej oraz przyrost oporu.

W celu zabezpieczenia sie przed zakioceniem opty»«
topat nie dopxiszcza sie do zwigkszania lo.h kat» ria.aroia
powyzej krytycznego. _

Przy obrocie wirnika katy natarcia topat zmienrajg
sie znacznie. Zmiang kaza natarcia przekroju topsty wir-
nika na promieniu r w zaleznosci 0 kata obrov™i

Hys.26.

8,5.26 Wijkrcs zm/ony Au/oH natarcia przekroi'u topatij
Hmika H funkcfi Mai9 obrotu.
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Z rysmku wynika, ze kat natarcia kolcowego profilu
topaty wirnika przy kacie obrotu okoto 2?0 zbliza sie
do swej wartosci krytycznej* Oznacza to, ze wystarczy
dopusc id do nieznacznego fodwchylenia od zadanego rezimu
lotu /zwiekszenie predkosci lotu, zmniejszenie ilosci obr(>
tow wirnika/, a nastgpi tu oderwanie strug od topaty
dujac spadek sity nos$nej na pewy™n odcinku ptaszcjyzny
zataczanej przez topaty wirnika. Towarzyszyd temu bedzie
wzrost oporu prBciwdziatajgcego ruchowi topaty.

Przy pojawieniu sie oderwania strjig na wirniku
gtowieo zaczyna intensywnie drgad, pogarsza sie jego
tecznosd-i sterownoS$C. Stopien pogorszenia charakterystyk
lotnych, Smigtowca uzalezniony jest od wielko$¢./! odcinka
objetego oderwaniem. Niewielki obszar odervsiania jcjt
pusze zalny i przy obszarze oderwania jednak, stanowigcym
powyzej 20fo powierzclmi zataczanej przez topaty wirnika
prowadzenie Smigtowca moze sie stad bardzo utrudnione lub
wrecz niemozliwe.

kierunek lotu

270«

rfeo\

* %

RLfS.27. Obszar odernonio na wWrTKu roznifch prqdkosciach
iotu Q) predkos¢ \fj=80 kmlgodz. n imirnika s.200**~"Jrru'n.
b) f30km/godz. N Mimika = 2007**"/min



Na rys. 27 pokazana uleir,La J
odan»aniem, na wirniku o -“rdni-™~y 12:b, ktCrago -*«pal-y
majg profil, o kryty™-zirym kgoie natarcia l0T.y:a p-Ky
200 obr/niln.

Przy predkosci lotu 80 km/eudz« ~ry?3*27ay’ fibd'iav
oderwania jest nieznaczny, okoto B% Przy K-vi*kszenia
predkosci do 130 km/godz. obszar o-6riiw-sr.la ~«npriiey "~rz-enil'
si4 juz prawie do 20" powlarzcbni zataczanej przez topaty
wirnika. Wymaga to juz zmniejszenia kata natarcia profilu,
co mozna osiggnaé przez zmniejszenie skoku ogoélnego jak
rowniez przez zmniejszenie predko”ici lotu i zwif*kszenie
iloSci obrotow wirnika.

Wcelu unikniecia oderwania, badz jego opdznienia
mozna stosowad na koncach topat profile z zwiekszymi Kkry-
tycznymi katami natarcia.

Zty stan pokrycia topat, badZz ich oblodzenie w locie
moze w powaznym stopniu obnizy6 krytyczne katy natarcia
przy ktorych wystepuje oderwanie*

Tak wiec, oderwanie strximienia przy osiggnieciu
krytycznych katow natarcia przez topaty cofajgce sie
N7 zakresie katon» obrotu 18CU360°/ stenowi pierwsza prsy- m
czyne ograniczajacg lot Smigtowca z wiekszynii predkosSciami.

Nalezy tu nadmienld, 511 zwiekszenie liczby obrotow
wirnika, jako $rodek walki z oderwaniem, moze okazad sie
nieefektywny, poniev™az w rezultacie tego wys-gplé moze oder-
wanie predko$oiowe. Oderwani» to wystapié moze przy dowol-
nych katach natarcia, w cajym ich roboczym zakresie, je$-
li ma miejsce ruch protSilu z 1li:*z.hg M wiekszg od M kTy"?
tycznego, a wiec przy tepowania'pporti falowego, ki-6rago
jest zasadniczg przyczyna.

Opér profilu przy tego rodzaju oderwaniu 13-14 krot-
nia przewyzsza opor przy. normalnym optywie, Zmcana bity
nosnej i zmiana potozenia Srodka parcia pruwsdzi do zmiany
momentow topat, a to z kolei‘ujemnie odbija sie na statecz-
nosci i sterownos$ci Smigtowca.
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Jak \Wvenmy topata irnika w czasie lotu poziomego
optywana jest strumieniem powietrza z predkos$cig, row™
geometrycznej suiaie predkosSci w ptaszczyznie obrotu wir-,

nika /YjJ i predkosci obwodowej / COf /e bedzie
najwiekszg tam, gdzie skitadowe predkosSci dziatajg w tym
samym kierunku, to znaczy przy optywie idgcej do

przodu / Y * NO0N« Oczywistym jest takze, ze 8bka ta
bedzie najwieksza na koriou topaty, w tym wypadku bowiem
promien przekrojufp jest rowny catkowitemu promieniowi

wirnika. -
.Im wieksza z kolei predkos¢ wypadkowa optywu
profilu /1~ ~0t/* wieksza liczba M, a wiec tym wiek-
szy opor falowy.

Tak wiec oderwanie strumienia po przekroczeniu! pred>—
kosci krytycznej przy optywie tojj~ty idacej ku przodowi
~est druga.przyczyng ograniczajgcg lot Smigtowca z wieb”
szymi predkosSciami.

Wzn05zenie g9,
/pod katem <90® do horyzont ./.

Przy locie ustalonym za .zaosaenlem pod kat«» O
do b.orys”rntii robwnania ruchu mogg byc zapisane?;

P Pi Qsine ~.0

Py GOS 0* s O

Smigtowiec w odréznieniu od samolotu moze wykonywa-
wznoszenie pod tym samim katem z. r6zng predkoséig”™, w
zalezno$ci od stopnia diawienia silnika* Przy "ikoSnym .LOcie
wznoszgcym, predkosé wzo-oszen%a jest znacznie wa3.eks.ze.
przy wznoszeniu pionowym 9 grani, Wys



na ktorg moze sie wznieéd Smigtowiec po torze nachylonym

zwana putapem albo putapem dynamicznym, znacznie przewyzszat
putap statyczny /Rys,29/.

putapie dynamicznym mozliwy jest tylko lot pozio-»
my ze scisSle okreslong predkoscia,., dalsze wznoszenie jest
juz niemozliwe. Wcelu zwiekszenia bgd$ zmniejszania pred-
kosSci konieczne jest znizanie.

Znizanie i lad owanie.

Smigtowiec moze zrfiza(5 sie z dowolnie matg predkos-
cig pionowag, pod dauolny.m katem do horyzontu. Moze wiec rdi
niez wykonywa¢ znizanie pionowe, przy czym w momencia przy.
ziemienla predkos¢ pionowa moze by¢ zredukowana do zera,

~o”~na samokrecle wirnika»

Znizanie i ladowanie na $migtowcu moze by¢ wykonywane
Iz wylaczony.ni silnikiem. Wirnik Smigtowca, odtgczony w
tym wypadku od siln5,ka, obraca sie pod wplywem oddziatywa-
nia 383 naptywajacego strimiienia powietrza /wykoniijs samo-
obrét/ i rozwija niezbedng s nosng*
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aut Orotacja ysamoobrot, samokret/ -wirnika zachodzi
w tym wypadku, kiedy kgt nastawienia topat jest dostatecz-
nie maty, a strumien naptywa na wirnik z dotu do gory
ya ‘~0/\ Przy tym w roboczych przekrojach topaty -wektor
catkowitej sity aerodynamicznej odchyla sie od pionu ku
ptaszczyznie «brotu w przdéd, w kierunku obrotow wirnika
yRys *50/.

/PtjS.30 1™ozktod sit oerodLfnomic-znijCh przekroju
topcttij no reiimte outorofocji

Na podstawie rys.50 mozna okresli¢ warunek autoro-
m?acii dla przekroju topaty;

cC- 0= c
gdzie: f arc tg Px ~aro tg
Py Gy
lub: Pyo-o = 0-0
gdzie n-D-o i~ 0-0 - nn

ptaszczyzne
Obr ot'--U

Ladowanie z wytgczonym silnikiem, ktér« nalezy
traktowac¢ jako awaryjne, najbezpieczniej jest wijkonywa-.
z lotu szybowego /ukosnego znizania/, poniewaz w tym
predko$¢ piono-wa bedzie znacznie mniejsza niz przy z-ni-c™.
pionowym*

Przy uszkodzeniu silnika wirnik winien byc auto-ran-
tycznie odtgczony od silnika, a topaty wirnika p r
sie na maly skok, zabezpieczajgcy przejsScie na rezim*
autorotacji.
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Przejecie na rezim autorotac”™i wymaga, jak juz byto prze-**
widziane wczesSniej, pewnego czasu, w ktérym predkoilé pio**
nowa znizania poczatkowo wzrasta, po czym, w miare prze-
chodzenia wirnika na rezim ustalonej autorotacjl maleje*
Okazuje sie, ze predko0d pozioma zmniejsza ©zas, potrzeb-
ny na przejécie na rezim autorotacjl*

Wynika stgad, ze przy niespodziewanym zaprsestaniu
pracy silnika nalezy przechodzi® na riko™e znizanie,
przy ktorym wirnik predzej ahodzi na ustalony rezim
eutorotaciji.

Znizanie na autorotacji wirnika moze mied miej see
pod réznymi katamJ?Q”do horyzontu.* Predkodd znizania
/Yznlz/ zalezy od kata jg , .predko”~d pionowa znizania /Vyy
osiggnie minimum, przy S$oldéle okrallonym znaczeniti kata Q ,
a wiec przy odpowiadajgcej t mm katowi predkosSci znizania
/Vzniz/ /rys*31/#

Yzniz.

Nijs-Si Zmtana predkosci pionoMCi mfunkcft
predkos¢ S2ifbohiania

To krotkie zaznajomienie ze siniglowcem wskaz'‘ue
na szereg jego zaket, ktoryo.b brak samolotowi. 2artadnj»»
czymi bedg?

mozllwosd lotu z matymi prsikoo6ciami”®
N v;ykonanie lotu wiszacego™.
start i1 lgdowania piciiowe.
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z drugiej jednat: strony samolot przewyzsza zmigtows-e,;

pod innymi wzgledami, gtdwnie poprzez rozwijanie duzyc”
predkosci lotu. To pociagneto za sobg powstanie novjyoh
typow samolotéw 1 aparatow latajacych, a mianowicie samolo-
tbw pionowego startu i zmiennoptatéw /kénwartoplanow/.
Nalezy aadzid, ze przed tymi witadnie aparatami stojg najwieb,.
sza perspektywy rozwoju w lotnictwie. Rzecz jasna nie bierze-
my tu pod uwage pociskow rakietowych, ktére stanowig odrebne
zagadnienie*

OPRAC OV/AL:
STARSZY V/YKLADOWCA AEROD.
i KONSTRUKCJI SAMOLOTOW

inz mjr Witodzimierz KOBRYN

Wykonano w 42 egz,

I"TINr*! - 42 Bibie-Jav?na
Wyk*ml37 Kobryn
Druk WK Nr*ks*292/Wy/.



