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STRESZCZENIE
Publikacja ta przybliy czytelnikowi rozwizania konstrukcyjne stosowa-
ne w reduktorach przektadni gtdbwnych stosowanyckmigtowcach konstru-
owanych w Europie wschodniej. Publikacja prezensgieematy kinematyczne
oraz podstawowe informacje o warunkach pracy reshdkt na wybranych
przyktadach.

1. WPROWADZENIE

Podstawow funkcja przektadni gtéwnej vémigtowcu jest przekazanie
mocy z poziomo utzonych silnikbw na pionowo skierowany wirnik. Moment
obrotowy, jaki przekazuje wat gtéwny podczas lot wirnik smigtowca po-
woduje powstawanie sit reakcyjnych od sitysnej rotora, oraz reakcji pocho-
dzacej od momentu obrotowego. Sity te, poprzez watvgh przenoszoneas
na przektadni, a nastpnie na elementy strukturaldmigtowca.

Przektadnia gtéwna cechujegstazwyczaj di redukcy obrotow, co
skutkuje zamiasm relatywnie matego momentu przy zaj predkosci obrotowej
silnika na ogromny moment przy mateggkosci obrotowej wirnikasmigtow-
ca. Pedkos¢ obrotowa wirnikasmigtowca jest funkgj jego srednicy. Im wy-
sza pedkos¢ wirnika tym mniejsza jegérednica. Celem takiego dziatania jest
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utrzymanie witaciwej predkos¢ strugi powietrza na kwu topaty wirnika. Prze-
kroczenie pgdkosci dzwigku powodowatoby oderwanie strug powietrza i wtrat
nosnaosci. Jednoczaie srednica wirnikasmigtowca, ilg¢ topat w wirniku oraz
szerokd¢ kazdej z topat musi zapewhodpowiedna powierzchng nosna, ktora
bedzie na tyle di|, aby umeliwi ¢ wznoszenigmigtowca.

W konwencjonalnynsmigtowcu moment reakcyjny powstaty od momen-
tu obrotowego wirnika gtdbwnego jest kompensowanyneotem, jaki powstaje
od $migta ogonowego. Poniewdmigto ogonowesmigtowca jest oddalone w
znacznej odlegkei od smigta wirnika gtéwnego, to dla zrownowenia reakcji
moze ono by mniejsze. Zazwyczaj ma ono roOwaimniejsz srednie, co po-
zwala keci¢ sie mu ze znacznie wgz predkoscia.

Przekladnia ogonowa Wimnik

Przekladnia
posreiniczaca

Silniki

Pizekladnia gliwna

Rys 1. Typowy ukitad nagplowy wsmigtowcu jednowirnikowym.

W smigtowcach dwuwirnikowych nie ma potrzeby wprowatizasmigta ogo-
nowego, poniewareakcje od przeciwbimych wspdtosiowych wirnikdw row-
nowaza sig. Poza redukaj predkaosci obrotowej przektadnia gtébwna jest row-
niez odpowiedzialna za zbieranie mocy od kilku jednlostagdowych.

W matych smiglowcach o masie startowej do ok. 3 ton stosijezazwyczaj
napxkd jednosilnikowy, ale vémigtowcach atzszych stosuje siuktad dwusilni-
kowy lub nawet trzysilnikowy.
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Waznym elementem przektadna 6wniez sprzgta jednokierunkowe
umieszczone na watach wejpwych w przektadni gtdbwnej. Majone za pod-
stawowe zadanie agfizanie silnika niepracagego w przypadku jego awarii
tak, aby silnik pracagy nie musiat go naglzat i przez to tra@ dodatkovy
moc. Inrp wazna cechy przektadni gtdwnych jest bezfrednie spragnigcie
mechaniczne porgilzy wirnikiem gtéwnym amiglem ogonowym. Jest to wa-
runek konieczny do wykonania autorotacji. Autorgtagykonuje st przy cat-
kowitej utracie nagdu od silnikbw wsmigtowcu. Polega ona na rozkaniu
rotora poprzez opadanéenigtowca. Sprzgnigcie mechaniczne pordzy obo-
ma wirnikami zapewniazismigtowiec nie ledzie sk krecit wokét wtasnej osi
podczas opadania. Oczymi zaistnialy przypadek nie ma zastosowania do
smigtowcow dwuwirnikowych o przeciwbimych obrotach.

Rys 2. Typowy uktad wirnikdw wmigtowcu dwuwirnikowym

Kluczowym elementem przy konstrukcji przektadnitjegprowadzenie
kilkustopniowego kta pochylenia watu wirnika w stosunku do idealnpgmu.
Pochylenie to wprowadzagspo to, aby uzyskasite sktadowa pochodzaca od
sity nosnej, ktora kdzie wymuszéa nasmigtowcu lot do przodu.

Obecna publikacja zostat pmigcona tylkosmigtowcom opracowanym w
krajach europy wschodniej ze wzgdl na ograniczanilos¢ informacji w tym
zakresie. Budowa przekfadni gtownyahigtowcdw konstruowanych w krajach

Europy zachodniej oraz Ameryki Péinocnej zostposwiecone kolejne publi-
kacje.

213



2. PRZEKLADNIE GEOWNE SMIGLOWCOW LEKKICH
2.1.SMIGLOWIEC KAMOW KA-26

Smigtowiec KA-26 wszedt do produkcji w roku 1966 wwvizzku Ra-
dzieckim. Glownym zastosowaniem tegmigtowca @ prace rolnicze ze
wzgledu na jego mat predkaosé¢ przelotowg ok. 150 km/h. Podstawowe dane o
naxkdziesmigtowca przestawiono w tabeli 1.

Uktad kinematyczny przektadni gtdwn@pnigtowca przedstawiono na ry-
sunku 3.Smigtowiec nagpdzany jest dwoma silnikami ttokowymi. Pierwszy
stopier przektadni stanowi dwa zbniki starkowe zazbione ze wspdlnym
kotom zbiorczym. W celu napu dwdch watdw wykorzystano przektadro
zazbieniu wewrtrznym. Przekladnia jest dasyekka ok. 200kg, wynika to z
matych mocy silnika i niskiego przedenia przektadni 2,94, wystarczeggo
dzigki zastosowaniu niskoobrotowych silnikéw ttokowych.

Wirnik Nr 1
\\ Wirnik Nr 2
1C

Wat silnika Nr 1 Wat silnika Nr 2

Rys 3. Uktad kinematyczny przektadni R-26

Tabela 1. Podstawowe parametry ¢gthpsmigtowca KA-26.

Smigtowiec Kamow KA-26
Maksymalna - Moc Obroty | Srednica Predkose Przektadnia | Przelozenie| Masa
masa Silnik o L - obrotowa . ) .
silnika silnika | wirnika . gtéwna przektadni | przektadni
startowa wirnika
kg Wedenejew KM obr/min m obr/min Typ kg
3200 M-14W-26 325 865 13 294 R-26 2,94 200
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2.2.SMIGLOWIEC PZL MI-2

Smigtowiec Mi-2 zostat przekazany do produkcji pradaskiewskie bu-
ro konstrukcyjne Mil w roku 1965. Produkcja jegdogdiata w oparciu o licen-
cje wylacznie w polskich zaktadach WSK PZAwidnik.. Wykorzystywany byt
gtébwnie jako smigtowiec dyspozycyjny. Podstawowe dane o edzpe $mi-
gtowca przedstawiono w tabeli @migtowiec jest nagdzany dwoma silnikami
turbowatowymi. Silniki dzgki wbudowanemu reduktorowi wginemu maj
dosy¢ niska predkos¢ obrotowa na wale wyjciowym na poziomie 5900 ob-
r/min. Wskutek tego przetenie przektadni jest dé niskie i wynosi 23,98.
Schemat kinematyczny przektadni przedstawiono sarnu 4. Ze wzgdu na
zastosowanie klasycznej przektadni walcowej o dsis@mvnolegtych, mimo
niskiego przelgenia na poziomie 23,98, masa przekladni jest dhwa, bo
wynosi ok. 300kg.

Wat wirnika

Wat silnika Nr 1 Wat silnika Nr 2

T
=

Wat napedu $migla ogonowego

Rys 4. Uktad kinematyczny przektadni WR-2

Tabela 2. Podstawowe parametry ¢ggapsmigtowca Mi-2

Smigioniec Ml M2
Veksymeira S Mc | Obaty | Sedrica ;ﬂ‘g‘fg Przedachia | Preelozenie | Masa
Stariona sinka | sinika wirnika wimika giowna przektadni przekdadni
kg Izotow KM obr/min m obr/min Typ kg
3700 GID-350 430 5900 14,56 246 WR-2 2398 300
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3. PRZEKLADNIE GLOWNE SMIGLOWCOW SREDNIEJ WIELKO-
SCI

3.1.SMIGLOWIEC PZL W -3 SOKOL

Smigtowiec sokét jest naglzany dwoma silnikami PZL10W. Jest to
pierwsza catkowicie Polska konstrukcja budowanaaitadach PZL wswidni-
ku. Smigtowiec zostat wprowadzony daytkowania w roku 1985. Podstawo-
we dane o naglzie smigtowca umieszczono w tabeli 3. Ze waih na weksz
moc silnikdw nk w smigtowcach lekkich typowo w tej klasie stosuje silnik z
nagdem bezpérednim, tzn. silnik nie jest wyposany w reduktor wsipny.
Umozliwia to uzyskanie dogymatych momentow na wéjiu do przektadni, ale
konsekwengj tego jest diy stopiag redukciji samej przektadni. Stopieeduk-
cji w przektadni wynosi 87,92. Tak znaczny st@predukcji oraz dza moc
przenoszona przez ngp wymagaly zastosowania przektadni planetarnej na
ostatnim stopniu reduktora. Pozwolito to na dknie masy przektadni oraz
utrzymanie kompaktowej konstrukcji. Schemat kingroaty przektadni przed-
stawiono na rysunku 5.

Wat silnika Nr1\-\\ I

Wirnik

Gy 4T

Wat silnika Nr 2 — |

Rys 5. Uktad kinematyczny przektadni WR-3

Tabela 3. Podstawowe parametry ¢gdapsmigtowca W-3A Sokot

Smigloniec PZL-W3A
Veksymena Sirik Moc | Obraty | Sredrica Izruqdkosc Przeldadnia | Przelozenie Mesa
startona sinka | sinka wirnika wiimika gdwma przeldadni przektadni
kg P2 Rzeszéw KM obr/min m obr/min Typ kg
6400 PZL-10W 900 2490 15,7 255,75 WR-3 87,92 465
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3.2.SMIGLOWIEC KAMOW KA-25

Smigtowiec Kamow KA-25 zostat wprowadzony daytkowania przez
radzieckie zaktady Kamowa w roku 1966 jadmigtowiec ratownictwa mor-
skiego oraz zwalczania aitéw podwodnych stacjoragfy na poktadzie statkéw
floty morskiej. Jak prawie wszystkie konstrukcjerk@va jest toSmigtowiec
dwuwirnikowy. Podstawowe dane r@gjo smigtowca KA-25 przedstawiono w
tabeli 4.

Wirnik Nr 2 ~ T Wirnik Nr 1
1/|C

{ [ |

. |
] 1

RN
T f I =
! | |

Wat silnika Nr 2 Wat silnika Nr 1

Rys 6. Uktad kinematyczny przektadni RW-3F

Schemat kinematyczny przektadnnigtowca jest jednym z najbardziej
ztozonych. Uklad przeciwbignych watoéw oraz dia moc wymagaty znacznego
rozbudowania przektadni, co odbite sia jej wadze. Przektadna syaponad
560 kg oraz ma przetenie 80,1.

Tabela 4. Podstawowe parametry ¢gghpsmigtowca KA-25.

Smigtowiec Kamow KA-25
Maksymalna - Moc Obroty | Srednica Predkosé Przektadnia | Przetozenie| Masa
masa Silnik o . S obrotowa . . .
silnika silnika wirnika - gtéwna przekfadni | przektadni
startowa wirnika
kg Glusznekow KM obr/min m obr/min Typ kg
7500 GTD-3F 887 18900 15,7 237 RW-3F 80,1 560
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3.3.SMIGLOWCE Z RODZINY MI-8,

Smigtowiec Mi-8 wprowadzono do produkcji w roku 196Jest to row-
niez konstrukcja Moskiewskiego biura konstrukcyjnegd.Miostat on podsta-
wowym smigtowcem transportowym w wielu krajach. Wyprodulkow row-
niez kilka modyfikacji tegasmigtowca. Pierwsg byta Mi-17, z przeznaczeniem
na eksport, a nagina Mi-14 z modyfikacy dolnej czsci kadtuba na ksztait
todzi umaliwiajaca ladowanie na wodzie.

Silniki $migtowcow z rodziny Mi-2 posiadajduza moc i stosunkowo ni-
skie obroty, jednoczaie ze wzgtdu na mas smigtowcasrednica wirnika mu-
siata znacznie wzrogh. Wymagato to znacznej redukcji w przektadni na po-
ziomie 62,5. Wszystkie te czynnik powodnaczny wzrost masy samej prze-
ktadni tj. ok. 785kg. Podstawowe dane ¢y smigtowcow z rodziny Mi-8
przedstawiono w Tabeli 5.

Wat wirnika

N

L
o G

/4
4 FI
Wat silnika Nr 1 Wat napedowy $migta og q

Wat silnika Nr 2
T

Rys 7. Uktad kinematyczny przektadni WR-8

Duza moc przy znacznej redukcji wymagata wprowadzeihaistopniowej
przektadni planetarnej dzieggioma kotami satelit na kdym stopniu. Schemat
kinematyczny przektadni przedstawiono na rysunku 7.

Tabela 5. Podstawowe parametry ¢gsdapsmigtowcow z rodziny Mi-8.

Smigoniec Ml M-8/M-14/M-17
Veksymeira ari Mc | Obaty | Sredrica ;ﬂ‘g‘fg Przedacia | Preelozenie | Masa
Stariona sinka | sinika wirnika wimika gowna przektadni przekdadni
kg Izotow KM obr/min m obr/min Typ kg
12000 TW3-117 1700 12000 21,91 12 WRS8 625 785
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3.4.SMIGLOWIEC Mi-24

Smigtowiec Mi-24 zostat wprowadzony do shy w roku 1972. Jest to
radziecki smigtowiec szturmowy przeznaczony do zwalczania gaet oraz
innych celéw naziemnych. Konstrukcyjne, wywodzi sh bezpérednio z kon-
strukcji smigtowca Mi-8. Smigtowiec Mi-24 ma bardzo podobnie rozwany
reduktor przektadni gtéwnej. Schemat kinematycamygtowca przedstawiono
na rysunku 8. Jedynzmiary jest zmniejszenigrednicy rotora dla poprawy
mozliwosci manewrowanigmigtowcem na polu walki. Poniewamasasmi-
glowca jest podobna jak w Mi-8, tak egi aby uzyska wiasciwa site nasna
zwigkszono pgdkosé obrotowy wirnika, co wymagato modyfikacji w przeten
w przektadni gtdwnej. Podstawowe parametrygaamigtowca Mi-24 przed-
stawiono w tabeli 6.

Wat wirnika

N

L
= G

Wat silnika Nr 1

—

4 ¢
Wat silnika Nr2 —— %I

Wat

g 4 9

Rys 8. Uktad kinematyczny przektadni WR-24

Tabela 6. Podstawowe parametry ¢gthpsmigtowca Mi-24.

Srrigoniec Ml M-24/Mi-28
Veksymeira ari Mc | Obaty | Sedrica ;ﬂ‘g‘fg Przedacia | Preelozenie | Masa
Stariona sinka | sinika wirnika wimika giowna przektadni przeldadni
kg Izotow KM obr/min m obr/min Typ kg
11500 TW3117 200 12000 173 240 WR-24 50 690
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3.5.8MIGLOWIEC KA-32

Smigtowiec KA-32 produkcji zaktadéw Kamova zostatnewadzony do
uzytkowania w 1982 roku jako cywilna wersjmigtowca wojskowego KA-27
stosowanego w marynarce wojennej jakoigtowiec do zwalczania statkow
podwodnych. Schemat kinematyczny przektadni prasdsno na rysunku 9.
Jest to podobne rozgzanie jak wsmigtowcu KA-26 z tym,ze przenoszona
moc jest znacznie wksza oraz zastosowano tutaj silniki turbowatowed @
wowe parametry napu smigtowca przedstawiono w tabeli 7.

Wirnik Nr 1 — Wirnik Nr 2

1/ C

/

Wat silnika Nr 1 Wat silnika Nr 2
Rys 9. Uktad kinematyczny przektadni WR-252.

Tabela 7. Podstawowe parametry ¢gghpsmigtowca KA-32.

Smiglowiec Kamow KA-32
Maksymalna - Moc Obroty | Srednica Predkosc Przektadnia| Przelozenie| Masa
masa Silnik - L O obrotowa . ) )
silnika silnika | wirnika . gtéwna przektadni | przektadni
startowa wirnika
kg Klimow KM obr/min m obr/min Typ kg
12000 TW3-117 2200 12000 15,8 257 WR-252 46,7 720
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4. PRZEKLADNIE GEOWNE SMIGEOWCOW CI EZKICH
4.1.SMIGLOWIEC MI-6

Smigtowiec ten zostat wprowadzony daytkowania w 1962. W owym
czasie byt to najwekszy smiglowiec transportowywiata, mogcy przewozt
do 12 ton tadunku. Ze wzglu na ogromne moce silnikbw skrzynia przekia-
dniowa zostata skonstruowana z podziatem momentot@vego oraz z dwu-
stopniowym reduktorem planetarnym. Schemat kineoczaty $smigtowca
przedstawiono na rysunku 10.

Wal wirnika

T

Wal wirnika

zego stopnia
lit
Przekladnia planetarna
ugiego stopnia
satelit
| napedowy

Wal naj
Wal silnika Nr 1 $migla ogonowego

Wal napedowy
$migla ogonowego

\

Rys 9. Ukitad kinematyczny przektadni R-7.

Charakterystycznym jest zastosowanie przektadrikstoych rozdziela-
jacych moment z jednego silnika na dwie paepate na pierwszym stopniu
przektadni, aby zminimalizowasity przenoszone przez to zarenie a w kon-
sekwencji sity poosiowe mgje znacacy wptyw na dobor taysk.

Tabela 7. Podstawowe parametry ¢ghpsmigtowca Mi-6.

Shigtoniec Ml M-6/M-10
Veksymeirna ai Mc | Oty | Sredrica ?b?dm Przekdacnia | Prclozerie | Mesa
startona sinka | sinka wirnika wiimika gowma przeldadni przeldadni
kg Soloniow KM obr/min m obr/min Typ kg
42500 D-25W 5500 8300 3H 120 R-7 69,16 3200

Parametry naglu $migtlowca Mi-6 przedstawiono w tabeli 7. Bu stopie
redukcji w przekfadni wynogey 69,16 oraz ogromna moc powodliy prze-
ktadnia gidbwna tegédmigtowca way ok. 3200kg. Jest to oczyseie réwnie
funkcja ogromnej masy startowémnigtowca jak i ogromnejrednicy jego wir-
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nika. Na podstawie tego ptatowca powstat rowriiigtowiec Mi-10 majgcy
udzwigl5 ton.

4.2. SMIGLOWIEC MI-26

Rosyjski smigtowiec Mi-26 jest obecnie najaiszym $migtowcem bu-
dowanym seryjnie néwiecie. Zostat on wprowadzony daytkowania w 1983
roku. Posiada on ogromny 32 metrowyyniotopatowy wirnik, ktory obraca @i
z predkoscia 132 obr/min. Jest on tylko nieznaczniezszy od swojego po-
przednika Mi-6, ale dzki lepszemu naglowi i nowemu wirnikowi mae
przewoz¢ az do 20 ton tadunku. W tyrémigtowcu jak i w jego pierwowzorze
zastosowano rowniemechanizm podzialu momentu obrotowego poprzez kota
stazkowe, z tymze zamiast reduktora planetarnego wprowadzono reduldl-
cowy skladaicy sk z jednego kota zbiorczego oragmiu zebnikéw. Dodatko-
wo koto zbiorcze orazebniki zbudowano w uktadzie dwuwieowym ze sko-
$na ling zeba. Dzeki temu otrzymano kota daszkowe, ktére nie wytwprza
reakcji poosiowej. Pozwala to na zastosowaniydk wateczkowych o digj
nosnosci. Schemat kinematyczny przektadni przedstawicamoysunku 10.

— Wl whindba
% . -
- el . Koo dasrkaws chlaicas
| e e

o~ Iybnd dmmzkews

Wial wimiea B 1

Ukl kil e byl oty gk mamsennt ool fodisaens dllaita

Wl windba 2

Rys 10. Ukitad kinematyczny przektadni WR-26.
Rowniez uktad nagdowy tegosmigtowca jest pod kalym wzgkdem

wyjatkowy. Smigtowiec ten posiada najeksze budowane seryjnie silniki tur-
bowatowe o mocy 11400KM kdy. Przekladnia gtdwna tegmigtowca waty
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3639 kilograméw. Podstawowe parametry ukladugdapegosmigtowca ze-
brano w tabeli 8.

Tabela 8. Podstawowe parametry ¢thpsmigtowca Mi-26.

Sigtowiec Ml M-26
Veksymeirna ari Mc | Oway | Sediica zfdk"sc Przekdadnia | Prclozerie | Mesa
—— sinka | sinka wirnika wiimika gdwma przeldadni przektadni
kg Lotariew KM obr/min m obr/min Typ kg
56000 D136 11400 8300 R 132 WR-26 63 3639
5. WNIOSKI

Przektadnie gtdwnémigtowcdw s mechanizmami pracagymi pod wy-
sokimi obcizeniami. Jednoczaie ich niezawodni jest kluczowym elemen-
tem bezpieczestwa lotusmigtowca. Due moce przenoszone przez przektadnie
wymagaj precyzyjnych oblicze k6t z¢batych, taysk uktadu olejowego, oraz
samych kadlubéw rfmych. Z drugiej strony masa przektadni stanowi powa
udziat procentowy w masie calegmigtowca. Dlatego te zaprojektowanie
lekkich elementéw spetni@ych wymagania bezpieadrmgwa lotu wymaga
wiele praktyki oraz sprawnych metod obliczeniowydednym z kluczowych
elementdéw, ktére wyspuja w kazdej przektadni gtdwnej nagdzanej silnikiem
turbinowym jest paragbata stakowa. Wigciwe zrozumienie warunkéw pracy,
doktadny aparat obliczeniowycisle przestrzegane warunki produkcji i staran-
ny monta tych elementu decyduje o jaa i trwatosci produkowanych prze-
kladni
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DESIGN OF MAIN GEARBOX FOR HELICOPTER PRODUCED
BY EASTERN EUROPE COUNTRIES

SUMMARY
This article presents designs of main gearboxedieghpn helicopter
transmission developed in Eastern Europe. The pagesents kinematical
schemes, and basic information of operating cooudtifor selected helicopters
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