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Streszczenie

Fakt, ze zastosowanie otunclowania wokot $§migta (lub wentylatora) moze poprawic jego osiagi,
jest dobrze znany i potwierdzony licznymi pracami teoretycznymi i eksperymentalnymi,
zrealizowanymi takze w Instytucie Lotnictwa. Otunelowanie daje rowniez szereg innych korzysci np.
zwigkszenie bezpieczenstwa uzytkowania. Nalezatoby si¢ zatem spodziewaé, ze takie rozwigzanie
zyska duza popularno$é, nie tylko w lotnictwie. Tymczasem powstato tylko kilka samolotow
z nap¢dem otunclowanym. Tak mala popularnos$¢ tego, pozornie korzystnego, rodzaju napedu,
sugeruje istnienie pewnych powaznych wad i ograniczen.

W niniejszej pracy przedstawiono przyktady zastosowania wentylatora otunelowanego,
omoéwiono jego zasade dziatania na przyktadzie napgdu izolowanego oraz przedyskutowano wptyw
obecnosci kadtuba na warunki pracy wentylatora (w przypadku uktadu pchajacego). Autorzy oparli
si¢ na informacjach dostepnych w literaturze oraz na wtasnych doswiadczeniach w projektowaniu,
modelowaniu, budowie i eksploatacji z napgdami otunelowanymi do samolotow, smiglowcow,
motolotni i poduszkowcow.

Stowa kluczowe: Napedy lotnicze, wentylator otunelowany, Smiglo otunelowane, poduszkowiec,
sterowiec.

1. WPROWADZENIE

Naped otunelowany w lotnictwie pojawil si¢ w latach pigcdziesigtych, jako analogia do dyszy
Korta, stosowanej jako naped okretowy (np. w holownikach) [1]. Zaletami tego rodzaju napedu jest
zwigkszenie ciggu statycznego, poprawa sprawnosci napedu dla matych predkosci, zmniejszenie
jego srednicy (co pozwala na zwickszenie predkosci obrotowej, a wige rezygnacje z reduktora), czy
tez ograniczenie hatasu ([1], [2]). Zwigkszenie ciggu statycznego na skutek zastosowania
otunelowania moze by¢ znaczne: w pracy [3] osiagnigto przyrost o 45% przy maksymalnych
obrotach. Ryszard Lewandowski w [2] podaje ogélniejszy zakres ,,30%-40%, a nawet do 50%
(w poréwnaniu do $migla swobodnego o tej samej $rednicy i tym samym poborze mocy”.
Prowadzone w Instytucie Lotnictwa badania pordwnawcze modelu napedu sterowca wykazaty
przyrost ciagu o 15%-28% dla roznych $migiet w otunelowaniu [4].

Otunelowanie pozwala réwniez na zwickszenie bezpieczenstwa, co ma szczegolne znaczenie
w przypadku samolotéw bezzalogowych. Obickty tego typu wykonuja lot autonomiczny — operator
jest odpowiedzialny za zdefiniowanie trasy (nawigacj¢), a za jej realizacj¢ (pilotaz) odpowiada



258 PAWEL RUCHALA, KRZYSZTOF SZAFRAN

autopilot. Dzigki temu mozliwe jest uzytkowanie bezzatogowcow przez operatoréw nie bedacych
doswiadczonymi pilotami. W takim przypadku ryzyko odniesienia obrazen poprzez uderzenie
operatora $migltem (nieotunelowanym) podczas obstugi naziemnej lub startu moze okaza¢ si¢
nadmiernie wysokie. W oczywisty sposob oslonigcie tarczy $migta otunelowaniem poprawia
bezpieczenstwo uzytkowania. Kwestia bezpieczenstwa jest tez bardzo istotna w sytuacji, gdy
bezzatogowiec ma by¢ uzytkowany nad obszarem gesto zaludnionym, np. w terenie miejskim.
W wielu przypadkach dodatkowa zaleta jest mozliwos$¢ tatwego zastosowania sterow strumieniowych
lub odwracacza ciggu.

Otunelowanie moze by¢ zastosowane w przypadku $migla i wentylatora. Obie te maszyny dziataja
na tej samej zasadzie, a r6znica migedzy nimi jest umowna: wentylator cechuje si¢ mniejszg srednica,
wieksza liczba topat i ich cieciwg (a wiec wiekszym wspolczynnikiem wypetnienia), niz $migto.
W zwigzku z tym, wentylatory otunelowane sg stosowane czesciej, niz $migla otunelowane. Taki
wybor pozwala bowiem na zmniejszenie $rednicy otunelowania, co z kolei zmniejsza mase¢
konstrukcji i jej wymiary. Wentylatory otunelowane powszechnie stosowane s3 w obiektach
poruszajacych si¢ relatywnie wolno — do 100 km/h. Przyklady zastosowan takiego napedu podano
w dalszej czesci artykutu.

2. ZASTOSOWANIE NAPEDOW OTUNELOWANYCH

Wedhug [2], najwigksze zalety napedu otunelowanego ujawniaja si¢ przy matych predkosciach
lotu. Wraz ze wzrostem predkosci wzrasta bowiem op6r aerodynamiczny otunelowania, powodujac
zmniejszenie wypadkowej silty ciagu, a takze sprawnosci napedu. Wedtug [5], sprawnos¢ $migta
klasycznego i wentylatora otunelowanego zréwnuja si¢ przy predkosci ok. 180 km/h (50 m/s).
Z kolei wg [2] sprawnosci $migta otunelowanego i swobodnego sa poréwnywalne ponizej predkosci
200+350 km/h. Jest to predkos¢ stosunkowo niska z punktu widzenia samolotow, aczkolwiek
dostatecznie wysoka dla innych §rodkéw transportu. Doskonatym przyktadem sa poduszkowce — od
jednomiejscowych  poduszkowcow  sportowych, poprzez kilkuosobowe poduszkowce
wielozadaniowe (np. zbudowany w Instytucie Lotnictwa PRC-600M ,,Cichy” —rys. 1), po olbrzymie
poduszkowce desantowe (np. najwickszy poduszkowiec $wiata, radziecki Zubr-1). Smigta
otunelowane sg réwniez stosowane jako zroédto napedu sterowcow (rys. 2).

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze Smigla otunelowane mogg by¢ rdwniez stosowane dla
wysokich predkosci, powyzej 200 km/h (Ma=0.6). W tym przypadku ksztatt otunelowania zmniejsza
predkos¢ przeptywu, co opdznia wystapienie niekorzystnych zjawisk falowych.

Rys. 1. Poduszkowiec PRC-600M ,,Cichy”, zaprojektowany
i zbudowany w Instytucie Lotnictwa [7]
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Rys. 2. Gondola sterowca Skyship 600, wyposazonego
w naped otunelowany [8]

Mimo swych niewatpliwych zalet, naped
otunelowany nie  rozpowszechnitl  si¢
w lotnictwie na szersza skalg. Bodajze jedyne
samoloty wyposazone w ten naped, jakie
trafity do produkcji seryjnej, to niemiecki RFB
Fantrainer, oblatany w 1978 r. (rys. 3)
i brytyjski Edgley Optica, oblatany w 1979 r.
(rys. 4). Ponadto naped otunelowany zostal
uzyty w pewnej liczbie samolotéw lekkich, jak
np. XV-11A Marvel — amerykanski samolot
doswiadczalny z lat 60., czy tez Duckt,
zbudowany przez Perry’ego Micka na
poczatku XXI wieku na bazie samolotu
Long-EZ (rys. 5). Prace nad napg¢dem
otunelowanym prowadzono takze w Polsce.
W 1979 r. pracownicy Instytutu Lotnictwa —

R. Orlowski i R. Lewandowski — opracowali projekt samolotu szkolno-treningowego SW-220,
wyraznie inspirowanego Fantrainerem. Rok p6zniej zmieniono koncepcje samolotu, wprowadzajac
podwojne usterzenie na belkach ogonowych — podobne, jak w brytyjskim de Havilland Vampire.
Oznaczenie samolotu zmieniono na SW-220.2 (rys. 6). Projekt nie zostat jednak zrealizowany.

Rys. 3. Szkolny RFB Fantrainer [9]

Rys. 5. Duckt — samolot amatorski [11]

Rys. 6. Model samolotu SW-220.2 w tunelu T-1
[archiwum IL]
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Naped otunelowany znajduje réwniez zastosowanie w bezzalogowych statkach latajacych.
Przyktadem moze by¢ wspéttworzony przez Instytut Lotnictwa samolot MOSUPS w uktadzie
potaczonych skrzydet — rysunek 7. Pojawily si¢ rowniez pionowzloty napedzane napgdem
otunelowanym, ktére mozna zaliczy¢ do pier§cienioptatéw; przykladem moze by¢ T-Hawk firmy
Honeywell (rys. 8).

Rys. 7. Bezzalogowy samolot MOSUPS Rys. 8. Pionowzlot T-Hawk
(z napgdem wedtug projektu) [12] w uktadzie pier$cienioptata [13]

3. WARUNKI PRACY IZOLOWANEGO SMIGEA OTUNELOWANEGO

Wedhtug publikacji [14], korzystny wpltyw otunclowania w przypadku matej predkosci lotu jest
efektem jako$ciowej zmiany przeplywu w rejonie koncowek topat (rys. 9, rys. 10). Dla $migla
swobodnego, w warunkach statycznych mozna zaobserwowac przeptyw odwrocony. Powoduje to
zmniejszenie efektywnej powierzchni tarczy $migla, a przez to — zmniejszenie sily ciagu.
W przypadku nape¢du otunclowanego efekt ten nie wystepuje, o ile krawedz wlotu bedzie tak
zaprojektowana, ze nie dojdzie do oderwania przeptywu na niej. Hovey w pracy [5] zaleca, aby
promien krawedzi natarcia zawierat si¢ w granicach od 5% do 15% $rednicy wirnika, przy czym
wicksze wartosci sg zalecane dla zwigkszenia ciggu statycznego, zas mniejsze — do zwigkszenia
sprawnosci przy predkosci przelotowej. Z kolei autorzy prac [2] i [14] sugeruja, ze korzystne moze
by¢ dodanie slotu na krawedzi natarcia otunelowania.

Obecno$¢ otunelowania zmniejsza straty na koncowkach topat takze w warunkach przelotowych,
gdyz jego powierzchnia dziata jak ptyta brzegowa, zwigkszajac efektywne wydtuzenie topaty.
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Rys. 9. Przeptyw przez tarcz¢ $migta Rys. 10. Przeplyw przez naped otunelowany

w warunkach statycznych [14] w warunkach statycznych [14]
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Rys. 11. Przeptyw przez tarcze $migta Rys. 12. Przeptyw przez naped otunelowany
w warunkach przelotowych [14] w warunkach przelotowych [14]

Podczas lotu z predkoscig przelotowa otunelowanie moze by¢ korzystniejsze ze wzgledu na
dodatkowy ciag, bedacy efektem uksztaltowania wewnetrznej powierzchni otunelowania.
W przypadku $migiet nicotunelowanych przepltyw $migtowy zweza si¢ za tarczg $migta, co jest
zrodtem strat (kontrakcja strumienia). Z kolei dla $migiet otunelowanych $rednica wylotowa
strumienia $Smigtowego jest rowna $rednicy wylotowej otunelowania. Oznacza to mniejszg Srednig
predkos¢ wylotowa przy tym samym wydatku, co oznacza korzystniejszy stosunek ciggu do mocy.
A zatem projektujac otunelowanie, korzystne jest zwigkszenie powierzchni wylotowej w stosunku do
powierzchni §migta — przy czym warunkiem jest, aby nie dopusci¢ do wystgpienia oderwania, ktore
zmniejszyltoby efektywna powierzchnie wylotu i zwigkszyto opor otunelowania. Hovey w [5] zaleca,
aby $rednica wylotowa stanowita nie wigcej, niz 107% Srednicy $migta, natomiast Neal w [15] jako
graniczny podaje kat rozwarcia dyfuzora rowny 10° (co odpowiadato stosunkowi srednic 111,7%).
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Rys. 13. Ksztalt strumienia $§miglowego Rys. 14. Rozktad wspoétczynnika
oraz przebieg predkosci i cisnienia w przypadku ci$nienia na otunelowaniu [2]

$migla swobodnego (a) i otunelowanego (b) [2]

Dodatkowa korzyscia z zastosowania nap¢du otunelowanego jest sita ciSnieniowa skierowana
do przodu, wynikajaca z podci$nienia w cz¢$ci noskowej otunelowania (rys. 14). Jest to zjawisko
wystepujace np. w przypadku oston silnikéw gwiazdowych typu NACA.

Odrgbnym zagadnieniem jest wplyw profilu otunelowania, oméwiony m.in. w [19]. Efektem
przeprowadzonych prac badawczych nad wybrang grupg profili otunelowania jest nowy profil ILOT-HR na
ktory Instytut Lotnictwa i jego autorzy otrzymali w Urzedzie Patentowym zastrzeZenie na wzor uzytkowy.
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Rys. 15. Rozktad ci$nien na otunelowaniu Rys. 16. Charakterystyki napedéw o roznych
o réznych profilach [19] profilach otunelowania [19]

Tematyka zwigzana z projektowaniem $migiel otunelowanych zostata szerzej opisana m.in.
w pracach [16], [17]1[18].

4. WPLYW PRZESLONIECIA STRUMIENIA SMIGLOWEGO

Powyzsze rozwazania dotycza $migla otunelowanego odseparowanego od samolotu lub pojazdu
napedzanego nim. Pozwala to na przyjecie szeregu zatozen upraszczajacych, z ktdrych najistotniejsze
jest zatozenie osiowej symetrii geometrii i przeptywu. Tymczasem w wigkszo$ci rzeczywistych
obiektow, ktorych przyktady przedstawiono w rozdziale 2, przed tarcza $Smigta lub wentylatora
znajduje si¢ kadtub, kabina, pilot (w przypadku poduszkowca sportowego) itp. Umieszczenie napedu
w uktadzie pchajacym jest korzystne, gdyz wowczas otunelowanie dziata ustateczniajaco [1], [2].
Jednak przystonigcie tarczy $migta powoduje, ze strumien $miglowy jest zaburzony i wyraznie
odbiega od teoretycznego modelu osiowosymetrycznego. Autorzy wielu publikacji na temat
konstrukceji samolotéw lub konstrukeji $migiet podaja, ze powoduje to obnizenie sprawnosci $migta,
asymetryczne obcigzenie tarczy $migta oraz zwigksza napr¢zenia w topatach. Jednakze sa to tylko
informacje jakosciowe. Niezwykle rzadko natomiast podaje si¢ informacje ilo§ciowe. Tymczasem
spadek ciggu wywotany przystonigciem moze wynies¢ nawet kilkanascie procent (w stosunku do
ciggu napedu nieprzystonigtego). Przykladem moze by¢ naped samolotu bezzatogowego ILX-32
MOSUPS. Naped ten, w roznych konfiguracjach, byt przedmiotem badan tunelowych,
przeprowadzonych w tunelu aerodynamicznym T-1 ([12], [20] i [21]). Stanowisko uwzgle¢dniato
tylng cze$¢ kadluba i nasadowy fragment tylnego ptata (rys. 17). Wyniki tych badan pokazaly, ze
ciagg statyczny wentylatora otunelowanego przystonietego tylng czescig kadluba wynosi zaledwie
8.4 kG — podczas, gdy w przypadku napedu nieprzystonigtego osiagnicto ciag ponad 10 kG. Spadek
ciagu wynosit wiec okoto 16% (!). Wyniki badan sktonity wigc konstruktorow do realizacji oblotu
i pierwszych prob w locie z zastosowaniem klasycznego $migla (co wymagato modyfikacji opisanych
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w [20] i przeprojektowania zespotu napedowego). Trzeba doda¢, ze wptyw przestonigcia tarczy
$migta w przypadku klasycznego napedu $miglowego okazat si¢ pomijalnie maty [21].

Rys. 17. Wentylator napgdowy samolotu MOSUPS
na stanowisku badawczym [12]
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Rys. 18. Rozktad ci$nienia statycznego
na tarczy wentylatora [A. Dziubinski, 2014]

Przyczyny tak duzej straty ciggu mozna wyjasni¢ obserwujac rozktad ci$nienia statycznego
w plaszczyznie tarczy wentylatora (rys. 18). Nietrudno zauwazy¢, ze jest ono podwyzszone tuz za
kadtubem, co jest efektem zmniejszonej predkosci. Zatem skok ci$nienia w tym obszarze bedzie
mniejszy, niz w obszarze strumienia niezaburzonego. Nalezy w tym miejscu skomentowac, ze
rysunek ilustruje wyniki symulacji numerycznych, dotyczacych wczesniejszej wersji geometrii
samolotu MOSUPS, niz przebadana w tunelu. Roznica polega na ksztalcie zakonczenia kadtuba,
ponizej wregi ogniowej: w symulacjach jest ona szeroka i zaokraglona, za§ w modelu tunelowym —
zaostrzona. Ma to oczywisty wptyw na przeptyw w tym rejonie.

Istniejg przestanki do stwierdzenia, ze negatywny efekt da rdwniez przestonigcie strumienia
Smigtowego ptaszczyzng rownoleglta do osi obrotu $migla (np. poktadem). Podczas prob
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prowadzonych w tunelu aerodynamicznym T-1, obok przestrzeni pomiarowej tunelu umieszczono
sztywny ekran, majacy stanowi¢ tlo dla anemometrii laserowej. Spowodowato to wyrazne zdtawienie
przeplywu i powstanie zaburzen, widocznych na grzebieniowej sondzie oporu. Biorac pod uwage, ze
tunel aerodynamiczny z otwarta przestrzenig pomiarowg opiera si¢ na podobnej zasadzie dziatania,
co naped otunelowany, mozna oczekiwac podobnych efektow. Przyczyng zdlawienia jest oczywiscie
fakt, ze strumien $migtowy przed wlotem otunelowania jest znacznie szerszy, niz $rednica
otunelowania.

Wiele na temat strumienia $miglowego przeptywajacego przez naped otunelowany mozna
wywnioskowaé¢ na podstawie pracy [23], dotyczacej badan bezzalogowego statku latajacego
w uktadzie pierScienioptata (pokazanego na rysunku 19). Rozktady predkosci w strumieniu
zasmigtowym bezzalogoweca (rys. 20) pokazuja, ze srednia predkos¢ w sladzie ciata centralnego jest
wyraznie zmniejszona w stosunku do niezaburzonego przeptywu. Rozklad predkosci wyrownuje si¢
wraz z wzrostem odlegtosci od badanego obiektu i w odleglosci 115.2% cigeciwy otunelowania spadek
wywotany obecnoscia ciata centralnego jest ledwie zauwazalny. Osiowosymetryczne potozenie ciata
centralnego decyduje o tym, ze rozktad predkosci przeplywu pozostaje osiowosymetryczny (przy
zerowym kacie natarcia i kacie slizgu).

'

Rys. 19. Pierscienioptat w przestrzeni pomiarowej
tunelu aerodynamicznego [23]
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Rys. 20. Rozktady predkosci w strumieniu zasmiglowym
pierscienioptata [23]
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5. PODSUMOWANIE

Napedy otunelowane sg powszechnie stosowane jako zrddto napgdu poduszkowcow, sterowcow,
matych ekranoplandéw i wolno latajacych samolotow obserwacyjnych. Zyskuja rowniez popularnos¢
wsrod konstruktorow bezzalogowych statkow latajacych. Z uwagi na burzliwy rozw6j napedow
elektrycznych w matym i $rednim lotnictwie, popularno$¢ zyskuja otunelowane wentylatory. Ich
zalety, w poré6wnaniu z $migtami klasycznymi, to:

. WwWyzszy ciag statyczny;

. wyzsza sprawnos¢ dla matych predkosci;

. mozliwo$¢ zmniejszenia srednicy;

. korzystniejszy stosunek ciaggu do mocy;

. nizszy hatas;

. wieksze bezpieczenstwo uzytkowania;

Ze wzgledow konstrukeyjnych, naped otunelowany jest najczegsciej umieszczany w pozycji
pchajacej. Wiaze si¢ to z asymetrycznym przystoni¢ciem tarczy $migla. Istnieja przestanki do
stwierdzenia, ze powoduje to znaczng strate ciaggu — wieksza, niz w przypadku klasycznych §migiet
(przy czym gorsze osiagi nieotunelowanych §migiet w uktadzie pchajacym sa czesto podawane jako
ich powazna wada). Trudno jednak odnalez¢ liczbowe warto$ci spadku ciagu lub sprawnosci
napedoéw otunelowanych. Mozna postawi¢ dos¢ $mialg teze, ze temat ten nie zostal zbadany w sposéb
adekwatny do jego znaczenia praktycznego.

Wydaje si¢ roéwniez, ze zastosowanie osiowosymetrycznego modelu $migla, z pominigciem
wplywu przestoniecia otunelowania przez kadtub lub inne elementy ptatowca, moze prowadzi¢ do
duzych btgdow. Celowe jest z jednej strony okreslenie parametrow wplywajacych na spadek ciggu
(a w dalszej perspektywie, by¢ moze, opracowanie sposobu na kompensacje tych strat); z drugiej
strony, konieczne jest upowszechnienie wiedzy na ten temat.

W przysztosci napedy elektryczne lub hybrydowe moga w znaczacy sposob zwigkszy¢
zastosowanie otunelowanych wentylatorow i $migiel w lotnictwie. Perspektywy rozwoju
zrdéznicowanych napedow przedstawiono w publikacji [24].
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PRACTICAL ASPECTS OF THE APPLICATION
OF PUSHER DUCTED PROPELLERS

Absract

It is well known that an application of the duct around a fan or a propeller may improve its
performance. The duct gives also several other benefits. One could expect that this propulsion will
become popular, not only in aviation. Meanwhile only a few airplanes powered by ducted fans have
been designed. So low popularity of this propulsion means that it may have some significant
limitations. The following paper is an attempt to encapsulate the advantages and disadvantages of the
ducted fans and ducted propellers applied as pushers. The authors based on their own experience and
on the literature. Many years of experience in the design, modeling, construction and operation of
drives by duct fan aircraft, helicopters, ultralight aircraft and hovercraft can draw conclusions that can
be helpful in the design process of new construction.

Keywords: Aircraft propulsion, ducted fan, ducted propeller, hovercraft, airship.



