Концепция, выбор конструкции и расчет перспективной втулки несущего винта фирмы «Камов»
Р.Ф.Осмоловский   
 ОАО «Камов»,   г. Люберцы, Московская область, Россия.
       Аннотация
     В настоящее время в связи с обострившейся конкуренцией имеется необходимость создания новой конструкции втулки несущего винта, удовлетворяющей современным требованиям. Разработке новой втулки предшествовала работа по созданию концепции перспективной втулки НВ и выбор конструктивного исполнения. Выработанная концепция существенно отличается от концепций втулок на одновинтовых вертолетах других фирм. Приведено обоснование отказа от широкораспространенной конструкции втулки НВ со сферическим эластомерным подшипником. Проведен всесторонний анализ возможных вариантов конструкции,  обоснован окончательный выбор в качестве прототипа конструкции трехшарнирной втулки с эластомерными подшипниками в шарнирах. Приведено описание конструкции предлагаемой втулки и описана реализация требований концепции. Расчет подобной (многоэлементной) втулки требует специальных методов расчета. Расчет производится оригинальной   программой для ПЭВМ  автора. Для примера приведены эпюры изгибающих моментов на некоторых силовых деталях втулки. В качестве конечного расчета для определения запасов прочности и предполагаемых ресурсов проводится расчет действующих напряжений МКЭ.

1. Введение

       Развитие вертолетостроения от первых серийных вертолетов до наших дней диктовало различные требования к конструкции самого вертолета и его агрегатов, в частности, и к втулке несущего винта. В настоящее время, в связи с обострившейся конкуренцией между вертолетными фирмами,  повышенные требования к характеристикам втулки несущего винта создают необходимость создания новой втулки, удовлетворяющей  этим требованиям.
     Разработке новой втулки предшествовала работа по созданию концепции перспективной втулки НВ и выбор конструктивного исполнения, удовлетворяющего этой концепции.
2. Концепция перспективной втулки НВ

     Концепция содержит требования к различным характеристикам втулки НВ, обусловленные опытом производства и  эксплуатации, как непосредственно втулок НВ, так и вертолетов в целом.
	№
	Требования к втулке НВ
	Обоснование требования

	1
	 Возможность масштабирования конструкции по любому требуемому назначенному ресурсу 
	 Необходимость отсутствия конструктивных ограничений на назначение  величины назначенного ресурса на все детали, включая подшипники

	2
	Фирма «Камов» преимущественно специализируется на соосных вертолетах, поэтому схема втулки должна иметь некоторые особенности, необходимые для безпроблемной установки на соосные вертолеты, в том числе со взлетной массой 10…12 тс:
а) Необходимость минимального разноса горизонтальных шарниров.

б) Отсутствие привязки конструкции к количеству лопастей


	а) Необходимость минимального разноса горизонтальных шарниров на соосных вертолетах обусловлена    следующими причинами:

· Возможность установки на вертолет с существующими конструкциями колонок; 
· Минимизация изгибающих моментов на валах несущих винтов из-за влияния неуправляемого бокового завала винтов. 

б) Для соосных винтов  необходима возможность выполнения втулок в  трехлопастном исполнении.

	3
	Необходимость возможности складывания лопастей без дополнительного усложнения конструкции и увеличения веса. 
	Складывание необходимо для ангарного хранения сухопутных вертолетов и возможности базирования вертолетов на кораблях. 

	4
	Полное отсутствие какого-либо обслуживания или специальных осмотров в течение межремонтного срока службы за исключением предполетного и послеполетного осмотра в составе вертолета. 
	Необходимость снижения трудоемкости обслуживания, обеспечение надежности эксплуатации в любых условиях  эксплуатации.

	5
	 Назначенный ресурс -  не менее 5000 часов, межремонтный ресурс – 1000 часов, с учетом того, что на соосном вертолете при прочих равных условиях:

· маховое движение лопастей и, соответственно, амплитуды колебаний в ГШ,  ощутимо больше (на 15…20%), чем у одновинтового вертолета, из-за наличия неуправляемых боковых завалов несущих винтов.

·  увеличенные нагрузки на втулках  несущих винтов из-за большего махового движения лопастей и обдува нижнего несущего винта  верхним винтом.
	    В настоящее время требования эксплуатации по значениям ресурсов возросли, в том числе и для военных вертолетов. 


	6
	Максимальная коррозионная стойкость деталей втулки.


	а) Втулка должна быть предназначена для установки не только на сухопутных вертолетах, но и на морских машинах.
б) Необходимость назначения больших сроков службы (до 35 лет)

	7
	Втулки должны устанавливаться не только на гражданские машины, но и на боевые вертолеты. Поэтому предпочтительно  детали втулки должны изготавливаться из отечественных материалов на отечественных предприятиях.
	Для военной техники данное требование было обязательным на момент изобретения конструкции.



	8
	а) Минимальная стоимость владения (минимальные эксплуатационные расходы)  в течение назначенного срока службы 
б) При изготовлении деталей ориентация на автоматизированное производство, минимум ручного труда.
	а) В современных условиях при больших назначенных ресурсах и сроков службы остро встает вопрос о затратах эксплуатанта на поддержание работоспособности конструкции на протяжении всего времени эксплуатации вплоть до списания агрегата. Такие затраты должны быть минимизированы.
б) При автоматизированном производстве сокращаются возможные ошибки при производстве, которые могут повлиять на надежность эксплуатации.

	9
	Конструкция должна сохранять элементы преемственности с прежними конструкциями втулок НВ фирмы «Камов», в частности:

· Наличие и порядок чередования шарниров

· Использование в качестве  демпфера в ВШ втулки с антифрикционным покрытием, совместно работающей с упругим элементом, для предотвращения колебаний типа «земной резонанс». 

· Широкое использование подшипников скольжения с антифрикционной тканью.


	Преемственность с более ранними конструкциями фирмы «Камов» позволяет безболезненно внедрить новую конструкцию с  минимальным риском и   использованием достижений и наработок в прежних конструкциях: 

· Наличие и порядок чередования шарниров, такое же, как на предшествующих конструкциях,   позволяет  заменять втулки НВ без рисков на существующих вертолетах и не иметь большой группы проблем с установкой на новых моделях вертолетов 

· Такая конструкция позволяет полностью исключить любое обслуживание, убирает сложную в производстве  прецизионную конструкцию гидродемпфера, уменьшает вес втулки.

· Подшипники скольжения с антифрикционной тканью имеют меньший вес, компактность и низкую трудоемкость изготовления по сравнению с эластомерными подшипниками. 

	10
	Минимальный вес втулок при обязательном выполнении требований по пп.1…9.
	Минимизация веса позволяет создавать конкурентоспособные вертолеты.


      Данная концепция существенно отличается от концепций втулок на одновинтовых вертолетах других фирм.

    3. Обоснование отказа от конструкции втулки НВ со сферическим эластомерным подшипником в качестве возможного прототипа.
     В связи с тем, что подавляющее большинство современных вертолетов имеет втулки несущих винтов со сферическим эластомерным подшипником, имеется необходимость приведения аргументов отказа от применения такой конструкции.

    Подобные втулки несущих винтов устанавливаются на вертолетах французской ветви Eurocopter (втулки Spheriflex), вертолетах фирм AgustaWestland, Sikorsky, МВЗ им. Миля.

    Следующие характеристики не соответствуют концепции:
· Невозможность масштабирования ресурса сферического эластомерного подшипника. Получение больших ресурсов – проблематично из-за врожденного порока сферического подшипника – перенапряжения внутреннего слоя резины.
· Все  конструкции имеют большой разнос ГШ. 
· Ресурсы эластомерных подшипников американского или французского производства – 2000…4000 часов. На соосных машинах эти же подшипники будут иметь меньшие ресурсы при прочих равных условиях из-за большего махового движения лопастей. Эксплуатация подшипников производится по состоянию. Требуются постоянные осмотры подшипников.

· Особенность и также врожденный порок данной схемы втулок - обязательная установка демпферов, а на тяжелых вертолетах  - гидродемпферов, требующих обслуживания.
· При необходимости складывания лопастей добавляется еще одна силовая деталь на каждый рукав – переходник. Соответственно увеличивается трудоемкость изготовления и вес втулки.

· Конструкция втулки кардинально отличается от всех втулок НВ фирмы «Камов».

4. Описание конструкции предлагаемой втулки НВ.
    С целью определения возможного прототипа, удовлетворяющего требованиям концепции, были проанализированы различные действующие конструкции современных втулок НВ. По многим конструкциям был произведен отвод конструкции на ранней стадии анализа  из-за значительного несоответствия концепции.  
    Окончательный выбор был сделан в пользу трехшарнирной втулки с эластомерными подшипниками в шарнирах.  В качестве прототипа можно привести  втулку экспериментального вертолета Boeing 360 (рис. 1), но предлагаемая конструкция  имеет очень существенные различия, обусловленные удовлетворением требований концепции, и позволившие по данной конструкции получить патент РФ.
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Рис.1

      Предлагаемая втулка (Рис.2) представляет собой трехшарнирную  конструкцию с чередованием шарниров ГШ-ОШ-ВШ. В горизонтальном шарнире устанавливаются 2 эластомерных подшипника для восприятия центробежной силы и обеспечения махового движения лопастей и 2 небольших эластомерных подшипника для восприятия боковой перерезывающей силы в плоскости вращения. Осевой шарнир состоит из осевого эластомерного подшипника, воспринимающего центробежную силу и обеспечивающего изменение шага лопастей, и 2-х радиальных тканевых подшипника для восприятия изгибающих моментов и перерезывающих сил в плоскости вращения и взмаха. Вертикальный шарнир состоит из тканевого подшипника скольжения, подпружиненного упругим элементом, обеспечивающего колебания лопасти в плоскости вращения и предотвращающего колебания типа «земной резонанс». Все силовые детали выполнены из титанового сплава. Втулка обеспечивает ручное складывание лопастей вокруг вертикального шарнира.
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Рис.2

5. Реализация требований концепции  в разработанной втулке.
5.1  На эластомерных подшипниках возможно безпроблемное получение любого требуемого назначенного ресурса.
5.2 Конструкция имеет малый разнос ГШ, причем по геометрическим параметрам возможна прямая замена существующих втулок фирмы «Камов» на перспективную. Втулка возможна в конструктивном исполнении с любым количеством лопастей.
5.3  Складывание осуществляется относительно ВШ с антифрикционной тканью,  нет необходимости в дополнительных деталях.
5.4  Полное отсутствие обслуживания обеспечивается следующим:
а) По эластомерным подшипникам реальные расчетные ресурсы практически неограниченные при значимо больших, чем у одновинтового вертолета, углов махового движения лопастей, при этом:

·  в течение назначенного ресурса вероятность появления каких-либо неприятностей – практически нулевое; 

·  полностью исчезает негатив при неправильном определении и реальном несоответствии профилю полета;
· нивелируются возможные дефекты при несовершенном производстве;
· гораздо меньшее влияние очень низких температур;
· даже при старении резины и ухудшении ее свойств подшипник еще долгое время должен оставаться работоспособным.

б) Отказ от употребления обслуживаемых гидродемпферов в конструкции втулки и выбор в качестве устройств, препятствующих возникновению колебаний типа «земной резонанс», тканевого подшипника и упругого элемента в ВШ.
5.5 По эластомерным подшипникам нет ограничения по ресурсу. Значение межремонтных ресурсов определяется сроком замены (ремонта) втулок с антифрикционной тканью. На сегодняшний день у подобных конструкций ресурсы отечественных подшипников по износу составляют примерно 1000 час. Назначенные ресурсы 5000 часов и более определяются ресурсами металлических силовых деталей.

5.6 Подавляющее большинство деталей втулки изготавливаются из титанового сплава, который не корродирует, в том числе и в морских условиях.

5.7 Изготовление деталей данной втулки полностью возможно на российских предприятиях. Строгие требования к технологии производства эластомерных подшипников отсутствуют из-за большого запаса по их ресурсу. 
5.8 Трудоемкость изготовления уменьшается из-за отказа от использования гидродемпфера, который является сложной, прецизионной и трудоемкой конструкцией. Втулка с антифрикционной тканью и упругий элемент, выполняющие ту же функцию, вместе проще и технологичнее гидродемпфера. 
          Стоимость владения данной конструкции минимально:
· Полное отсутствие каких-либо работ при эксплуатации;

· Отсутствие коррозии и, в связи с этим, отсутствие ремонта по причине коррозии благодаря широкому использованию в конструкции титановых сплавов; 

· Ресурсы силовых деталей и эластомерных подшипников соответствуют назначенному ресурсу втулки НВ, замена их в пределах назначенного ресурса и срока службы не требуется.

5.9 Конструкция сохраняет следующие элементы преемственности с более ранними конструкциями фирмы «Камов»: 

· Наличие и порядок чередования шарниров соответствует торсионной втулке с упругим элементом вертолетов Ка-226, Ка-50/52.

· Использование в качестве демпфера в ВШ тканевого подшипника и упругого элемента осуществлено на вертолетах Ка-226, Ка-50/52. На более ранних конструкциях (Ка-25, Ка-27/32) использовались втулки с антифрикционным покрытием с большим моментом сухого трения. 
· Широкое использование подшипников скольжения с антифрикционной тканью.
5.10  Минимальный вес втулки (с возможностью складывания лопастей) получается: 
·  из-за отсутствия необходимости введения дополнительных силовых деталей в конструкцию для обеспечения складывания лопастей.

·  из-за отказа от использования гидродемпфера (втулка с антифрикционной тканью и упругим элементом весит примерно в 2,5 раза легче гидродемпфера).
6. Расчет конструкции и силовых деталей втулки НВ.

     6.1 Расчет собственных частот и форм несущего винта проводится по программе автора КУБС 4.3, использовавшейся автором на постоянной основе при расчете втулок вертолетов Ка-226, Ка-60, Ка-52.

    Отличительной особенностью данной программы является возможность расчета не только одиночной балки, каковой является лопасть, но и любой рамы. Необходимость таких расчетов возникла при установке на вертолет втулок с металлическими торсионами на вертолетах Ка-50/52, Ка-226, Ка-60. Данные втулки являются рамами, и полноценно просчитать их частоты и формы старыми методами невозможно. Кроме того, конструктору втулок несущих винтов при проектировании таких втулок необходимо знание всех нагрузок на каждом элементе - балке для оптимизации конструкции и расчета силовых деталей на прочность. 

     Несущий винт с предлагаемой втулкой состоит из следующих элементов:

· Лопасть

· Корпус втулки

· Палец осевого шарнира

· Корпус осевого шарнира

· Эластомерный подшипник ОШ

· Упругий элемент

· Переходник лопасти
     Для ввода исходных данных в программу задаются геометрические и массово-жесткостные характеристики поочередно всех элементов.
    Элементы между собой имеют соединения: жесткие, шарнирные (различных типов), которые кодируются определенным способом для ввода в программу. 
    Программа рассчитывает все возможные виды колебаний (изгибные, крутильные, сдвиговые, продольные - растяжения/сжатия) пространственной системы (как вращающейся, так иневращающейся), в том числе взаимосвязанные, и выдает в результате значения перемещений, углов поворота и всех силовых факторов (изгибающих и закручивающих моментов, перерезывающих и продольных сил) по длине элементов. Возможен расчет как собственных, так и вынужденных колебаний, статического нагружения.

     При расчете учитывается также податливость эластомерных подшипников. 
     6.2 В качестве иллюстрации приведены эпюры изгибающих моментов на некоторых силовых элементах втулки НВ при собственных колебаниях несущего винта по 1-му тону в плоскости вращения.
     6.2.1 Палец осевого шарнира
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Пояснение: 

·  перелом эпюры – воздействие радиального подшипника ОШ
· левый конец эпюры показывает нагрузку на корпусе втулки, который рассчитывался вместе с пальцем ОШ, но на рисунке не показан. 

6.2.2 Корпус осевого шарнира
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Пояснение:

· Левый перелом эпюры – опора конца упругого элемента

· Правый перелом эпюры – воздействие радиального подшипника ОШ

   6.3 Для определения действующих напряжений в силовых деталях втулки НВ с целью определения запасов прочности, прогнозирования предполагаемых ресурсов силовых деталей и оптимизации конструкции проводится расчет МКЭ в прочностном модуле CATIA или NASTRAN  (Рис.3).
Корпус втулки
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Рис.3
7. Выводы.

· Выработана концепция, адекватная современным требованиям к втулкам несущих винтов для эффективной коммерческой эксплуатации вертолетов, в первую очередь соосных.

· Выбрана и создана конструкция, исключающая критичные недостатки существующих современных втулок несущих винтов  
· При создании втулки использовались расчетные средства, позволяющие учесть особенности конструктивной схемы созданной втулки несущего винта и на этапе проектирования прогнозировать характеристики прочности и выносливости.
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