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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest topata wirnika o zmiennym kacie skrecenia, zwtaszcza do wirnikéw
nosnych smigtowca.

Dotychczas znane sg fopaty wykonane z metalowych dzwigaréw pokryte kompozytem, topaty
drewniane, topaty metalowe lub topaty kompozytowe. Ponadto dostepne topaty wystepujg w postaci
prostokatnej lub zwezanej. Moga by¢ réwniez skrecone liniowo, podwdjnie-liniowo lub nieliniowo. Ist-
niejg rézne sposoby zwiekszania osiggéw aerodynamicznych wiroptatéw, majgce na celu modyfikacje
topat ich wirnikéw.

Technologie aktywnego sterowania topaty (Active Control Rotor Blade) oraz aktywnego skrecania
topaty (Active Twist Rotor Blade) opisywane sg gtéwnie w publikacjach naukowych. Z publikacji M. Mil-
ler, J. Narkiewicz, W. Kania, T. Czechyra, ,The Application of Helicopter Rotor Blade Active Control
Systems for Noise and Vibration Reduction and Performance Improvement”, no. 184, s. 164-180 znane
sg rozwigzania konstrukcyjne ,inteligentnych” wirnikow (Smart Rotor) poprzez zastosowanie w aktyw-
nym sterowaniu topat elementéw piezoelekirycznych. Elementy te instalowane sg wewnatrz konstrukgcji
topaty jako piezo-sitowniki lub piezo-kompozyty. Istnieje mozliwosé sterowania kgtem wychylenia do-
datkowej klapki (na krawedzi sptywu lub koncéwce topaty) lub odksztatcania fragmentu topaty w celu jej
skrecenia. Aktywne sterowanie fopaty moze dotyczy¢ jej fragmentu lub catej jej dtugosci. W pracy
J.J. Epps, I. Chopra, ,In-flight tracking of helicopter rotor blades using shape memory alloy actuators”,
Smart Mater. Struct., vol. 10, no. 1, 2001, opisano koncepcje zastosowania drutéw SMA jako elementow
wzmachniajgcych strukture nosng topaty smigtowca. W pracy Lachenal, S. Daynes, and P. M. Weaver,
~Review of morphing concepts and materials for wind turbine blade applications”, Wind Energy, vol. 16,
pp. 283-307, 2013 zwrdécono uwage na dotychczas prowadzone badania i konsekwencje zastosowania
materiatow inteligentnych, a mianowicie zmniejszenie oporu aerodynamicznego topat, ograniczenie ha-
tasu i wibracji, ale takze mozliwos¢ pojawienia sie turbulencji. Wskazano na mozliwo$¢ zmniejszenia
obcigzen skretnych topat Smigtowca z sitownikami piezoelektrycznymi o 10%. Wazny jest brak rucho-
mych elementéw i uproszczenie konstrukgciji.

Z opisu zgtoszenia patentowego nr US 2017036752 (A1) znana jest aktywna fopata $migta ze
stopem z pamiecig ksztaltu. Przyktadowa topata zawiera korpus smigta, ptyte sprzezong z korpusem
Smigta, czlon przenoszgcy moment obrotowy i sitownik ze stopu z pamiecig ksztattu (SMA). Sitownik
SMA ma dalszy koniec i blizszy koniec. Dalszy koniec sitownika SMA jest przymocowany do elementu
przenoszgcego moment obrotowy. Blizszy koniec sitownika SMA jest potgczony z korpusem $migta.
Sitownik SMA jest skonfigurowany do przyktadania momentu obrotowego do blizszego kohca cztonu
przenoszgcego moment obrotowy w konsekwencji generowanego ciepta do sitownika SMA. Sitownik
SMA jest owiniety spiralg podgrzewajaca, na skutek ktérej doznaje odksztatcenia.

Z opisu patentowego nr US 6220550 (B1) znane jest urzadzenie stuzgce do odksztatcania i po-
ruszania powierzchniami aerodynamicznymi lub hydrodynamicznymi, w tym powierzchniami topat wir-
nikow. Elementy zginane sg i blokowane w jednym z co najmniej trzech stabilnych potozen, w ktérym
urzadzenie, a zatem powierzchnie aerodynamiczne lub hydrodynamiczne, sg utrzymywane przez site
wytworzong przez sprezyste odksztatcenie zginanych cztonéw. Poniewaz elementy zginane sg zawsze
elastycznie odksztatcane, urzgdzenie zatrzaskuje sie pomiedzy dyskretnymi, stabilnymi pozycjami
i jest mocno trzymane w kazdym z nich. W innym przyktadzie wykonania mozna zastosowaé wiecej
elementdéw zginajgcych w celu zapewnienia dodatkowych stabilnych pozycji. W jednym zastosowaniu,
urzgdzenie aktywne jest wykorzystywane jako tylna zaktadka krawedziowa dla topaty wirnika $mi-
gtowca lub $migta ogonowego do ttumienia drgan. Urzgdzenie moze by¢ uruchamiane recznie lub
elektrycznie za pomoca drutéw ze stopu z pamiecig ksztattu, aby zapig¢ elementy gietkie w ich réznych
stabilnych potozeniach.

Z opisu patentowego nr US 6135713 (A) znana jest aktywnie sterowana topata wirnika $mi-
gtowca zawierajgca klape z krawedzig sptywu, uruchamiang przez szybko dziatajgcy sitownik. Lekki,
wytrzymalty, szybko dziatajgcy sitownik odpowiedni do stosowania jako sitownik klapowy sktada sie
Z pary sitownikow kolumnowych wykonanych z inteligentnego materiatu, takiego jak piezoelektryczny,
magnetostrykcyjny, ze stopu z pamiecig ksztattu lub innego materiatu, ktéry wykazuje zmiane ksztattu
pod wptywem bodzca zewnetrznego. Kazdy z sitownikow kolumn skfada sie z wielu piezoelektrycznych
elementéw ceramicznych potgczonych ze sobg w pojedyncze kolumny. Napiecie réznicowe przytozone
do kolumn powoduje wydtuzenie réznicowe sitownikow kolumny, co powoduje, Zze rura sitownika ob-
raca sie wokét osi prostopadle do czubkdw sitownikéw kolumny. Ruch rury sitownika jest sprzezony
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przez potaczenie z klapg fopaty wirnika. Przeguby sferyczne sg rozmieszczone pomiedzy sitownikami
kolumny a rurg sitownika, aby zapobiec przenoszeniu znacznych obcigzen zginajgcych na sitowniki
kolumny, a dla kazdego z sitownikow kolumny przewidziane jest réwniez podparcie srodkowe w celu
ograniczenia wielkosci przyspieszen wywotanych obcigzeniami zginajgcymi, co w przeciwnym razie
prowadzitoby do zniszczenia na skutek rozciggania ceramicznych elementéw sitownika.

Z opisu patentowego nr PL 208709 (B1) znana jest topata turbiny wiatrowej oraz sposéb montazu
laminowanego profilu topaty, ktorych istota polega na tym, ze belka ma co najmniej jedng pierwszg
czesc i co najmniej jedng drugg czesc¢. Pierwsza czes¢ ma co najmniej jedng czes$¢ korpusu potgczong
Z co najmniej jedng powierzchnig montazowg i z co najmniej jedng $ciankg wsporczg. Czesci sg dopa-
sowane za pomocg srodkéw dopasowywania wysokosci i potgczone ze sobg powierzchniami montazo-
wymi, a laminowane profile s3 zamontowane dookota belki i przyklejone do odpowiednich $cianek
wsporczych.

Istotg topaty wirnika o zmiennym kgcie skrecenia posiadajgcej dzwigar, wypetnienie i elementy
z materiatu z pamiecig ksztaltu jest to, ze wewnatrz topaty znajduje sie dzwigar sktadajacy sie z belki
pionowej oraz potgczonej z nig w jej Srodkowej czesci belki poziomej. Z gérnym koncem belki pionowej
potgczony jest potgczeniem odksztatcalnym koniec poprzeczki gornej skierowany ku krawedzi natar-
cia. Pomiedzy koncem belki poziomej a wolnym koncem poprzeczki gérnej znajduje sie element wy-
konany z materiatu z pamiecig ksztattu, a z dolnym koncem belki pionowej potgczony jest potgczeniem
odksztatcalno-uchylnym koniec poprzeczki dolnej skierowany ku krawedzi natarcia, przy czym pomie-
dzy koncem belki poziomej a wolnym konncem poprzeczki dolnej znajduje sie element wykonany z ma-
teriatu z pamieciag ksztattu.

Korzystnym skutkiem topaty wirnika o zmiennym kacie skrecenia wedtug wynalazku jest to, ze
umozliwia ona sterowanie kazdej sekcji oddzielnie (niezaleznie). Taka topata jest uniwersalna pod
wzgledem dostosowania ksztattu (kgta skrecenia) do fazy lotu (zawis, lot z predkosciag przelotows itp.),
co wptywa bezposrednio na zwiekszenie operacyjnosci wiroptata wykorzystujgcego proponowane roz-
wigzanie. Lopata wirnika o zmiennym kacie skrecenia zwtaszcza do wirnikéw nosnych $migtowca umoz-
liwia optymalizacje ilorazu wspotczynnika sity nosnej do wspétczynnika sity oporu celem maksymalizacji
doskonatosci aerodynamicznej. Optymalizacja cech aerodynamicznych pozwala zredukowaé obcigze-
nia generowane cyklicznie przez wirnik, w zaleznosci od fazy lotu.

Szczegolnie istotny wplyw bedzie to miato na efekt oderwania strug powietrza od powierzchni
topaty w lotach postepowych. Obnizenie amplitud obcigzen zmiennych znaczaco podnosi wytrzymatosé
zmeczeniowg konstrukcji, a tym samym obniza mase zespotow wspoétpracujgcych, takich jak popycha-
cze, pierscienie state i obrotowe tarczy sterujgcej. Zastosowanie odpowiednio zaprogramowanych me-
tastruktur materiatéw z pamiecig ksztattu zmniejszy zapotrzebowanie na moc, dzieki czemu zwiekszy
sie zasieg statku powietrznego i/lub wydtuzy czas zawisu.

Przedmiot wedtug wynalazku zostat blizej objasniony w przykfadzie wykonania na rysunku, na
ktérym poszczegolne figury przedstawiaja:
fig. 1 — przekroj poprzeczny topaty z dzwigarem,
fig. 2 — przekroj poprzeczny dzwigara w pozycji wejsciowej,
fig. 3 — przekroj poprzeczny dzwigara w pozycji odksztatcone.

topata wirnika o zmiennym kacie skrecenia w przykfadzie wykonania posiada w swoim wnetrzu
dzwigar 1 sktadajgcy sie z belki pionowej 1a oraz potaczonej z nig w jej srodkowej czesci belki pozio-
mej 1b. Z gérnym konicem belki pionowej 1a potgczony jest potaczeniem odksztatcalnym koniec po-
przeczki gornej 2 skierowany ku krawedzi natarcia 3. Pomiedzy korcem belki poziomej 1b a wolnym
koncem poprzeczki gérnej 2 znajduje sie element 4a wykonany z materiatu z pamiecig ksztattu, a z dol-
nym koncem belki pionowej 1a potgczony jest potgczeniem odksztatcalno-uchylnym koniec poprzeczki
dolnej 5 skierowany ku krawedzi sptywu 9. Pomiedzy koncem belki poziomej 1b a wolnym koncem
poprzeczki dolnej 5 znajduje sie element 4b wykonany z materiatu z pamiecig ksztattu.

Zasada dziatania urzgdzenia wedtug wynalazku polega na tym, ze poprzez zmiane temperatury
elementu 4a wykonanego z materiatu z pamiecig ksztattu nastepuje jego wydtuzenie, co powoduje od-
ksztatcenie poprzeczki gérnej 2 wzgledem belki poziomej 1b. W tym samym czasie zmieniajgc tempe-
rature elementu 4b wykonanego z materiatu z pamiecig ksztattu nastepuje jego wydtuzenie, co powo-
duje odksztatcenie poprzeczki dolnej 5 wzgledem belki poziomej 1b. Odksztatcenie poprzeczki gornej 2
oraz poprzeczki dolnej 5 powoduje za posrednictwem wypetnienia 7 odksztatcenie powierzchni gornej 6
i powierzchni dolnej 8 profilu topaty.
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Zastrzezenie patentowe

1. topata wirnika o zmiennym kacie skrecenia, posiadajgca dzwigar, wypetnienie i elementy
Z materialu z pamiecig ksztattu znamienna tym, ze wewnatrz fopaty znajduje sie dzwigar (1)
sktadajgcy sie z belki pionowej (1a) oraz potaczonej z nig w jej sSrodkowej czesci belki pozio-
mej (1b), zas z géornym konicem belki pionowej (1a) potgczony jest potgczeniem odksztatcal-
nym koniec poprzeczki gornej (2) skierowany ku krawedzi natarcia (3), przy czym pomiedzy
koncem belki poziomej (1b) a wolnym korncem poprzeczki gérnej (2) znajduje sie element (4a)
wykonany z materiatu z pamiecig ksztattu, a z dolnym kohncem belki pionowej (1a) potgczony
jest potgczeniem odksztatcalno-uchylnym koniec poprzeczki dolnej (5) skierowany ku krawe-
dzi sptywu (9), przy czym pomiedzy koncem belki poziomej (1b) a wolnym korncem poprzeczki
dolnej (5) znajduje sie element (4b) wykonany z materiatu z pamiecig ksztattu.

Rysunki

Fig. 1
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Fig. 3
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