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BADANIA SYMULACYJNE ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH
MODULOWEGO NAPEDU PLATFORMY BADAWCZEJ
NA PODUSZCE POWIETRZNEJ

Streszczenie

W artykule omowiony zostal proces przeprowadzenia badan symulacyjnych elementow modutu zespotu nape-
dowego do platformy na poduszce powietrznej. W badaniach wykorzystano oprogramowanie komputerowe Annsys
Fluent a takze pakiet programowy firmy Multi Wing. Autorzy takze proponujg zastosowanie takiego sposobu prze-
prowadzenia symulacji do badarn napedow aerodynamicznych do samolotow lekkich, bezzatogowcéw i innych
urzqdzen wykorzystujgcych zespoly wentylatorow ostonigte pierscieniem aerodynamicznym. W trakcie prac zapro-
jektowano i przebadano nowy profil aerodynamiczny o symbolu ILot-HR przeznaczony dla pierscieni ostaniajgcych
wentylator lub Smiglo. Rezultaty badan przedstawiono na wykresach.

WSTEP

Od lat w Instytucie Lotnictwa prowadzone byty prace i badania
eksperymentalne zwigzane z modutem napedowym do nowych
srodkow transportowych, takich jak samoloty lekkie, poduszkowce,
napedy do sterowcow i wiroptatow.[12][13] Doswiadczenia zdobyte
w kilkunastoletniej eksploatacji $rodkow transportu na poduszce
powietrznej — poduszkowcow serii PRP-560 i PRC-600 konstrukcii
Instytutu Lotnictwa (poduszkowce ratowniczo — patrolowe przezna-
czone dla stuzb ratownictwa wodnego), sktaniaty do kontynuowania
prac nad udoskonaleniem rozwigzan konstrukcyjnych. [2][3] ) W
kontekscie narastajacego problemu migracyjnego i ochrong $rodla-
dowej wodnej granicy Unii Europejskiej (rzeka Bug, Zalew Wislany)
oraz wewnatrz unijnej $rédladowej wodnej granicy panstwowe;
(Zalew Szczecinski oraz rzeki Odra i Nysa tuzycka) Instytut Lotnic-
twa wykonat z firmg ,Hornet” takze wstepne badania zwigzane z
integracjg gtowicy obserwacyjnej na maszcie teleskopowym z plat-
forma na poduszce powietrznej.

W przedtozonym opracowaniu pokazano tylko jedng z mozli-
wosci udoskonalenia modutowych zespotéw napedowych przezna-
czonych dla pojazdéw na poduszce powietrznej, szczegoing uwage
poswiecajac doborowi profilu obudowy wentylatora napedowego.
Niektore rezultaty prac nad nowymi, bardziej efektywnymi modutami
napedowymi opisano w publikacjach naukowych [4], [6]. Opracowa-
no koncepcje i projekt wstepny jednostki napedowej przeznaczonej
dla projektowanego poduszkowca PRI-750, [6]. Projekt przewidywat
modutowa_konstrukcije, co jest pewng nowoscig w tego typu pojaz-
dach transportowych, umozliwiajaca przezbrojenie platformy w
konfiguracje transportowg do szybkiego przewozu towaréw lub
zastosowanie w transporcie turystycznym.

Najbardziej ztozonym modutem konstrukcyjnym platformy na
poduszce powietrznej jest modut zespotu napedowego. W sktad
jego wchodzi: wentylator z topatami o statym skoku wytwarzajacy
site ciggu niezbedng do nadania ruchu postepowego platformy na
poduszce powietrznej, silnik, osprzet zwigzany z poprawng pracq
silnika, instalacje chtodzace i wentylujace, instalacja paliwowa,
instalacje zasilania elektrycznego i uktady sterowania odlegtoscio-
wego.

We wstepnych pracach badawczych, opierajac sie¢ na meto-
dach symulacji komputerowej podjeto probe zoptymalizowania
zespolu  pierscienia  aerodynamicznego  ostaniajgcego  $mi-
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glto/wentylator. Niektére wyniki badan zaprezentowano w publika-
cjach naukowych Instytutu Lotnictwa [7].

Rys. 1. Poduszkowiec PRC-600 z gfowicg obserwacyjng (Szafran
ILot)

Materialnym efektem prac symulacyjnych wykonanych w opar-
ciu o pakiet programowy FLUENT jest opracowanie nowego profilu
pierscienia aerodynamicznego. Na profil ten, jako wzér uzytkowy
uzyskano ochrone Urzedu Patentowego RP [8]. Profil ILot-HR zostat
zaprojektowany w Instytucie Lotnictwa jako przekrdj wzdtuzny dyszy
wentylatora do nowo projektowanego poduszkowca ratowniczo
interwencyjnego serii PRI-750. Profil zostat zoptymalizowany pod
katem wspdtpracy dyszy z wentylatorem napedowym firmy Multi-
Wing, ktore to wentylatory sg powszechnie stosowane do napedu



matych i Srednich poduszkowcdw uzywanych przez stuzby ratowni-
cze, firmy transportowe i prywatnych uzytkownikéw. W publikacji [9]
wykazano, iz piercien aerodynamiczny wokdt Smigta poprawia
osiggi obiektu latajgcego dla matych i srednich predkosci.

Platformy transportowe uzytkowane w naszych warunkach kli-
matycznych, w swoim dziataniu muszg uwzglednia¢ operowanie w
trudnych warunkach, w tym by¢ odporne na zanieczyszczenia takie
jak piasek i zwir, btoto, roslinno$¢ (trawa, liscie, gatezie), lod w
postaci kry i statej, $nieg. Niebezpiecznym zjawiskiem jest rowniez
oblodzenie elementow ruchomych, takich jak $migta, topaty wenty-
latorow, ostony aerodynamiczne i stery. Warunki te powinny by¢
uwzgledniane juz na poczatku powstawania projektu i prowadzo-
nych badan modelowych. Jednemu z elementow konstrukcji modu-
tu napedowego poswigcona jest niniejsza praca ze szczegolnym
uwzglednieniem bezpieczenstwa uzytkowania i prostoty eksploata-
cji.

1. KONCEPCJA | PRZEDMIOT BADAN

Przyjmujac wstepne zatozenia eksploatacyjne opracowane dla
poduszkowca ratowniczo- interwencyjnego PRI-750, okreslono
wstepne warunki techniczne dla symulacji modutu napedowego, a w
szczegoInosci pierScienia aerodynamicznego. W warunkach przyje-
to maksymalne wartosci parametréw takich, jak: moc zespotu nape-
dowego, obroty silnika i wentylatora, niezbedna minimalna sita ciggu
wentylatora.

W pracy przedstawiono nastepujace wyniki badan profili; Wa-
geningen 19A - konwencjonalny profil napedow strugowodnych,
profil NACA 73_4212 - zaproponowany w geometrii przez [4], profil
Wartsila-HR — o wysokiej wydajnosci ciagu, profil llot-HR - zaprojek-
towany w Instytucie Lotnictwa (Rys. 2).
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Rys. 2. Ksztatty profili pierscieni aerodynamicznych. [4]

Wszystkie piercienie aerodynamiczne wyposazono w ten sam
wentylator produkowany przez firme Multi-Wing. Srednica wentyla-
tora wynosi 1600 mm, a diugos¢ piercienia aerodynamicznego
1200 mm (Rys. 3). Wentylator umieszczono w 20% cieciwy od
krawedzi natarcia. Wynikato to z warunkoéw projektu platformy na
poduszce powietrznej, ktéry przewiduje zainstalowanie systemu
odwracacza ciggu. Obliczenia przeprowadzono dla statej predkosci
obrotowej wentylatora n=1400 rpm i zmiennej predkosci przemiesz-
czania naptywu powietrza V=4+36 m/s (odwzorowujacej typowe
predkosci postepowe platformy na poduszce powietrzne;j).

Rys. 3. Pierscieni i wentylator modufu napgdowego wg[12]

Z badan poprzednikéw, a takze wiasnych, [10] wiadomo, ze
piercien aerodynamiczny daje znaczne korzysci przy zwiekszeniu
ciggu dochodzace do 25% wartosci nominalnych. Badania nad
pierScieniem i ksztattem profilu zostaty wykonane wcze$niej w
oparciu o konwencjonalng dysze Wageningen 19A, ktora jest zwy-
kle stosowana do obudéw $migta [4]. Sa to jednak profile oryginal-
nie zaprojektowane do wymagan przemystu morskiego — pedniki
strugowodne w jednostkach ptywajacych. Profile te nie w petni
spetniajg wymagania w warunkach operowania nowo projektowa-
nych pojazdéw na poduszce powietrznej. W zwigzku z tym poréw-
nano za pomocg oprogramowania komputerowego CFD, rézne
ksztalty profili aerodynamicznych, ktére sg wykorzystywane w po-
duszkowcach i samolotach lekkich projektowanych w Instytucie
Lotnictwa. W trakcie prac wyselekcjonowano profile pierscieni aero-
dynamicznych, ktoére poddano badaniom poréwnawczym. Ksztatty
przedstawiono na rysunku 3.

2. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK
AERODYNAMICZNYCH PROFILU ILOT-HR

Szkic geometryczny profilu zaprojektowanego w Instytucie Lot-
nictwa pokazano na rysunku 4. Dla tak zaprojektowanego profilu
obliczono wstgpne charakterystyki aerodynamiczne metodami
modelowania numerycznego. Przeprowadzono obliczenia wspot-
czynnikow aerodynamicznych w funkcji kata natarcia, a mianowicie
Cx(a), Ca), Cm(wr), przy zatozonej liczbie Reynoldsa Re = 3x108.
Wstepne obliczenia numeryczne wspotczynnikow aerodynamicz-
nych wykonano metoda objetosci skonczonych za pomoca progra-
mu Ansys Fluent, metoda RANS (Reynolds Averaged Navier Sto-
kes) przy uzyciu modelu turbulencji Realizable k-&. Wyniki przed-
stawiono na wykresach (rys.5, 6).
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Rys. 4. Szkic geometryczny profilu pierscienia aerodynamicznego.
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Rys. 5. Charakterystyki wyizolowanego profilu ILot-HR. [8]
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Rys. 6. Charakterystyki wyizolowanego profilu ILot-HR. [8]
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3. OBLICZENIA PRZEPLYWOWE PIERSCIENIA
AERODYNAMICZNEGO

Obliczenia przeptywowe zostaly wykonane z wykorzystaniem
CFD pakietu Ansys Fluent. Warunki brzegowe zostaty okreslone w
sprawozdaniu wewnetrznym Instytutu Lotnictwa [7].Badania nie
objety wptywu optywu topatek wentylatora na pierscien aerodyna-
miczny, a tylko efektywnos¢ geometrii profili. Pozwalito to zmniej-
szy¢ problemy zwigzane z przeptywem  osiowosymetrycznym.
Charakterystyki wentylatora obliczono w programie MultiWing Opti-
mizer 7. Obliczenia zostaly wykonane w domenie o ksztalcie cylin-
drycznym.Zastosowanie modelu k-« SST turbulencji [10] w oblicze-
niach pozwala na stosowanie pojedynczej siatki obliczeniowej dla
catego zakresu predkosci obliczeniowych.Model siatki obliczeniowe;
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7 .Siatka obliczeniowa dla modutu napedowego wg [9]

4. WYNIKI SYMULACJI PIERSCIENIA
AERODYNAMICZNEGO

W wyniku przeprowadzonych symulacji porownawczych pier-
$cienia aerodynamicznego z roznymi profilami w celu poprawy
charakterystyki wentylatora w pierscieniu w warunkach srednich i
wysokich predkosci przeptywu zostaty zaproponowane zmiany.
Zaprojektowano profil llot-HR bedacy gteboka modyfikacja profilu
Wartsila-HR. Celem modyfikacji byto zmniejszenie obszaru zawiro-
wan na krawedzi sptywu, a takze ograniczenie oporu wynikajacego
ze znacznego pogrubienia profilu. Zmiany te pokazano w jednako-
wej skali na rysunku 8. Nowa konstrukcja posiada ciefiszy profil
pierscienia, nieco zwigkszajacy ciag, ale takze znacznie poprawia-
jacy warunki pracy wentylatora. Rezultatem jest zwigkszenie wspot-
czynnika naporu.
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Rys. 10. Wykresy pordwnawcze symulacji komputerowych dla
wybranych profili aerodynamicznych — rozktad predko$ci promie-
niowych[11]

PODSUMOWANIE

Zdobyte doswiadczenie w eksploatacji poduszkowcow  serii
PRP-560 i PRC-600 pozwolito na zaprojektowanie dojrzalszej tech-
nicznie konstrukcji, ktéra powinna by¢ konkurencyjna przy $wiad-
czeniu ustug na $wiatowych rynkach.[14]

Badania i symulacje komputerowe pokazaly, ze wiasciwosci
aerodynamiczne pierscieni aerodynamicznych stanowiacych obu-
dowe wentylatoréw napedu poduszkowcow réznig sie od pierscieni
ostaniajacych $migta samolotowe, zwtaszcza dla matych i $rednich
predkosci poruszania sie platformy na poduszce powietrzne;.

W ramach prowadzonych prac powstaly takze inne rozwigzania
techniczne zwigzane z platformg na poduszce powietrznej, ktdre
zaowocowaly zgtoszeniami patentowymi i przyznanymi wzorami
. uzytkowymi. [8].

0 02 04 06 08 1 Konieczne jest prowadzenie dalszych prac w zakresie platform

X/ chord na poduszce powietrznej w zakresie optymalnego doboru zespotu

napedowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem m.in. zmiany kata

Rys. 9. Wykresy poréwnawcze symulacji komputerowych dla wy- natarcia i profilu topat wentylatora, wptywu rewersu ciggu wentyla-

branych profili aerodynamicznych - rozkfad cisnien na powierzchni tora na warunki uzytkowania platformy na poduszce powietrznej jak

profilu [11] réwniez roznych dynamicznych zjawisk aerodynamicznych zwigza-

nych z integracjg gtowicy obserwacyjnej na maszcie teleskopowym
z pozostatymi elementami konstrukgji..

Dalsze badania aerodynamiczne powinny uwzglednia¢ zgta-
szane inne potrzeby uzytkownikéw, w tym co najmniej mozliwo$¢
montazu systeméw startowych i zintegrowanych z nimi specjalnych
mini bezzatogowych statkdw powietrznych w trudnych warunkach
uzytkowania.
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SIMULATION STUDIES OF MODU-
LAR CONSTRUCTION ELEMENTS
FOR HOVERCRAFT PLATFORM

Abstract

Paper presented a process simulation testing po-
wertrain components within the module to the platform
on a cushion of air. The study used the software por-
rowe Annsys Fluent and software package of Multi
Wing. The authors also propose the use of this method
to simulate aerodynamic testing drives for light air-
craft, drones and other devices with fan assemblies
covered aerodynamic ring ( fan). During the works are
designed and tested a new aerodynamic profile symbol
llot-HR designed for protecting the Rings for fan or
propeller. The results are shown in graphs.
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