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Streszczenie

Turbulencja w $ladzie acrodynamicznym ma wplyw na bezpieczenstwo lotow. Znajomosc
dtugotrwatosci 1 charakteru wirdw ja tworzacych daje mozliwos¢ oceny ich wplywu na
bezpieczenstwo lotu innych statkow powietrznych. Mozliwo$¢ przewidzenia reakcji samolotu czy
$migtowca, wlatujacego w obszar turbulencji, zwicksza szanse na podj¢cie odpowiednich decyzji
przez pilota.

W ramach pracy przeprowadzono dwuwymiarowa analiz¢ obliczeniowg metodg RANS
z modelem turbulencji Spalart-Allmaras. Rezultaty symulacji numerycznych dotycza optywu wokot
$migtowca Robinson R44 podczas operacji pod $ciezkg lotu samolotu Boeing B-777. Wykonano
rowniez analiz¢ trojwymiarowa (3D) ptata, w celu zweryfikowania wynikow otrzymanych
uproszczong metoda dwuwymiarowa (2D).

Stowa kluczowe: wiry brzegowe, obliczeniowa mechanika ptynow, bezpieczenstwo lotu.

1. WPROWADZENIE

Turbulencja w $ladzie aerodynamicznym ma wplyw na bezpieczenstwo lotu statkow
powietrznych. Statystyki wypadkow i incydentow lotniczych spowodowanych interferencja
aerodynamiczng z innymi statkami powietrznymi, szczeg6lnie tworzonymi przez nie wirami,
wskazuja, ze loty na niskich wysokosciach oraz ladowanie to fazy, w ktorych najczgsciej dochodzi
do niebezpiecznych sytuacji [1]. W celu zwigkszenia stopnia bezpieczenstwa stworzono przepisy
regulujace separacje migdzy poszczegdlnymi statkami [2]. Piloci i kontrolerzy lotow przechodza
szkolenia, na ktorych zwracana jest uwaga na zagrozenia i metody przewidywania obszaréw
niebezpiecznych [3]. Ustalone separacje migdzy samolotami majg wpltyw na przepustowo$¢ portow
lotniczych ograniczajac liczbg operacji.

Wigkszo$¢ prac dotyczacych wirdw opisuje ich wptyw na lot staloptatow [4]. Nalezy zauwazy¢,
ze turbulencja ta stwarza zagrozenie rowniez dla wiroptatow, ktore moga wykonywaé operacje pod
Sciezka lotu wigkszego samolotu. Pilot, nieprzygotowany na taka turbulencjg¢, moze straci¢ panowanie
nad $miglowcem tak jak w 2014 roku, w Tanzanii, gdzie $miglowiec Robinson R44 wpadt w wir
pozostawiony przez ladujacy przed nim samolot pasazerski Airbus A320 i rozbit si¢ [5]. Analiza
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przelotu $migtowcdéw przez wiry bedzie przydatna ze wzgledu na poglebienie wiedzy oraz
podniesienie bezpieczenstwa lotow.

Dla $migtowcow jednym z zagrozen bezpieczenstwa lotu jest zjawisko pierscienia wirowego
(VRS ang. Vortex Ring State). Warunki sprzyjajace powstawaniu pier§cienia moga wystapic, gdy
$miglowiec poddany jest gwaltownemu opadaniu lub gdy $migltowiec znajduje si¢ w obszarze
wystepowania silnych pradéw wznoszacych, np. w poblizu pozaru, nagrzanego obszaru
zurbanizowanego lub podczas przelotu przez wir. Zjawisko to charakteryzuje si¢ bardzo silnymi
zaburzeniami przeplywu przez wirnik i ma charakter nieustalony w czasie. Zauwazalne jest znaczne
pogorszenie sterownos$ci i rownowagi $miglowca oraz zwickszony pobor mocy potrzebnej do
utrzymania wysokosci lotu.

Sita i wielko$§¢ wiréw zaleza od wielu czynnikow, miedzy innymi od: uktadu statku powietrznego,
jego masy, konfiguracji dostosowanej do fazy lotu, jak réwniez od wysokosci lotu i predkosci.
Najbardziej niebezpieczne sa wiry powstajace za cigzkimi samolotami, lecacymi z niewielka
predkoscia w gladkiej konfiguracji [6].

Wsréd prac z zakresu technologii $migtowcowej zrealizowanych w Instytucie Lotnictwa [7]
w ostatnim okresie wiele po$wigcono analizie bezpieczenstwa operowania $miglowcoéw wokot
wysokich budynkéw [8-14]. Symulacje te opisujg interferencje $§miglowca z otoczeniem. W [15]
przedstawiono wyniki analizy dwuwymiarowej okreslajacej dlugotrwatos¢ wirdw opadajacych po
przelocie samolotu Boeing B-777-200, interferencji wirdw ze $migtowcem PZL W-3 | Sokot”
w zawisie oraz wplywu wiatru bocznego. W niniejszej pracy analizie poddano $migtowiec Robinson
R44 przelatujacy przez wir a nastepnie zatrzymujacy si¢ do zawisu oraz bedacy w zawisie
bezposrednio pod wirem. Przeprowadzono réwniez analiz¢ 3D plata, w celu zweryfikowania
wynikdéw otrzymanych uproszczong metoda 2D.

W pracy wykorzystano pakiet obliczeniowy ANSYS FLUENT, ktory stuzy do analizy pola
przeptywu bazujac na rozwigzaniu rownan: pedu (Naviera-Stokesa), zachowania masy, zachowania
energii i turbulencji [16]. Analiza 3D wykazata, iz wyniki przeprowadzonych analiz 2D moga
postuzy¢ do uzyskania pewnych istotnych dla problemu wnioskow.

2. WARUNKI OBLICZEN
300 FObszar domeny B777-200 Robinson R44
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Rys. 1. Geometria domeny obliczeniowej, warunki brzegowe, fragment siatki obliczeniowe;j
[opracowanie wiasne, 2016]

Do analizy przygotowano model dwuwymiarowy, odzwierciedlajacy polozenie samolotu
i $migltowca wzgledem siebie. W opracowywanym przypadku samolot znajduje si¢ na wysokosci
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120 m nad ziemia, natomiast Smigtowiec na 90 m. Potozenie $migtowca, w kierunku poziomym,
zostato okreslone na podstawie analiz zamieszczonych w [15] tak, by wirnik znajdowat si¢
w obszarze dzialania wiru. Wielko$s¢ domeny obliczeniowej i warunki brzegowe zostaly
przedstawione na rysunku 1.

Przy pomocy programu ICEM CFD przygotowano siatke obliczeniowa bazujaca na elementach
czworokatnych. Przedstawiona na rysunku 1 siatka obliczeniowa sktada si¢ z okoto 130000 elementow.

Dane samolotu i $migltowca, wykorzystane do obliczen, zostaly umieszczone w tabeli 1 i 2.
Symulacja zostata przeprowadzona jako niestacjonarna, a wigc wynikiem nie jest jeden docelowy
stan a przebieg zmian pola i parametréw w czasie. Wpltyw przelatujacego samolotu uwzgledniono
za pomocg dziatajacego przez odpowiedni czas skoku ci$nienia na placie. Zostal on zamodelowany
za pomocg warunku brzegowego typu fan odpowiadajacego modelowi zastepczej powierzchni skoku
ci$nienia actuator disc [16]. Zastepczy ptat ma prostokatny obrys o rozpigtosci b i cigciwie roéwnej
sredniej cigciwie aerodynamicznej — model ten pomija zbieznos$¢ i skos ptata. Dodatkowym
uproszczeniem jest prostokatny rozktad skoku ci$nienia. Warto§¢ skoku odpowiada cigzarowi tego
samolotu i zostata wyznaczona na podstawie zaleznosci:

T_me_,,
4 A M

gdzie: T — sita nosna [N], A — pole powierzchni [m?], m — masa [kg], g = 9,81 m/s? — przyspieszenie
ziemskie, Ap — skok ci$nienia [Pa]

Tab. 1. Zestawienie danych samolotu przyjetych do obliczen [19]

Samolot B-777-200
Srednia cigciwa aerodynamiczna Cy 7.3 m
Masa samolotu m 300000 kg
Predkos¢ samolotu \Y% 80 m/s
Rozpigtosé plata b 60 m
Czas trwania skoku ci$nienia AT \p 0,07 S
Skok ci$nienia AP 6900 Pa
Pole powierzchni plata A 427 m’

Tab. 2. Zestawienie danych $migtowca przyjetych do obliczen [20]

Smiglowiec Robinson R44
Promien wirnika r 5 m
Masa $migtowca m 1000 kg
Skok cis$nienia AP, 124,9 Pa
Ciag T 9810 N
Pole powierzchni wirnika A 78,54 m’

Jak wspomniano wyzej, analiza dla samolotu zostata przeprowadzona w trybie niestacjonarnym.
Czas trwania skoku cisnienia zostat okreslony, jako czas, w ktoérym przelatujacy samolot pokona
odlegtos¢ rowng swojej $redniej cigciwie aerodynamicznej. Nastepnie wylaczono skok cisnienia.

Wirnik $miglowca zostat zamodelowany warunkiem brzegowym typu fan o skoku ci$nienia
odpowiadajacemu masie $§migtowca. Masa §migltowca jest nieco nizsza niz masa startowa dla tego
typu poniewaz zatozono przypadek dolotu do ladowiska po wykonaniu przelotu. Analiza zawisu dla
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opltywu wokot $§miglowca zostala przeprowadzona stacjonarnie, a uzyskane pole przeptywu uzyto do
dalszych obliczen, jako warunek poczatkowy. Dla przelotu $migtowca przez wir przeprowadzono
analiz¢ niestacjonarng.

W obliczeniach zastosowano model turbulencji Spalart-Allmaras [17] wykorzystujacy jedno
réwnanie opisujace molekularng lepko$¢ kinematyczng w obszarach przy$ciennych.

3. WYNIKI

Analiza 3D dotyczyla uproszczonego, prostokatnego plata o rozpigtosci b=60 m, opartego na
profilu nadkrytycznym Whitcomb-IL. Na rysunku 2 przedstawiono rdzenie wirdw oraz pola predkosci
pionowej w przekrojach w odlegtosci X=20 m, X=80 m, X=136,2 m od ptata dla kata natarcia a=6
oraz Ma=0,26. W celu porownania wynikow obu analiz wykonano przekr6j w odlegtosci 80 m od
samolotu i zestawiono go z mapa predkosci pionowej w analizie 2D dla t=1 s.

Predkosé pionowa Vz
Velocity w
Contour 3 Figure 1

2.637e+001
2.306e+001
1.975e+001
1.644e+001
1.313e+001
9.815e+000
6.504e+000
3.194e+000
-1.169e-001
-3.427e+000

-6.738e+000

X=136.2m
[ms*-1]

WHITCOMB SUPERCRITICAL AIRFOIL X=20 m
b=60m, Ma=0.26, AoA=6deg, '\f/' ‘
3D, Ansys Fluent, RANS, S-A 0 40.00 80.00 (m)
— ]
20.000 60.00

Rys. 2. Mapy predkosci pionowej oraz rdzen wiru 3D [opracowanie wlasne, 2016]

Na rysunku 3 przedstawiono mapy predkosci pionowej oraz wykresy Vy w przekroju rdzenia
wiru dla obu analiz. Dla obliczen 3D maksymalna pre¢dkos¢ pionowa to Vz= 14,27 m/s natomiast dla
2D predkosc¢ ta wynosi Vy=16,01 m/s. Réznica migdzy tymi warto§ciami to 1,74 m/s czyli 10,1%.

Predkos¢ pradu wznoszacego, powodujacego niebezpieczenstwo powstania pierscienia wirowego
znajduje si¢ w zakresie (0,5 + 1,5)v;,4 [18]. Dla Smiglowca Robinson R44 predkos¢ indukowana to
Vind= 7,14 m/s, a zakres niebezpiecznych predkosci wynosi 3,6-10,7 m/s. Dla analizy 2D predkos¢
pionowa znajdujaca si¢ w zakresie 4,5-8 m/s wystepuje na obszarze 15 m od $rodka rdzenia wiru,
natomiast dla analizy 3D te predkosci wystepuja na odcinku 10 m. Zatem w wyniku obliczen 2D
uzyskujemy wigksze obszary niebezpieczne dla operowania $migtowcem R44. Porownujac te dwa
rodzaje analiz mozna stwierdzié, ze stosujgc uproszczong metode 2D uzyskujemy wystarczajaco
doktadne przyblizenie wynikow.

Pierwsza dwuwymiarowa analiza, dotyczyta przej$cia wiru przez $Smiglowiec w zawisie. Wirnik
$migtowca zostat zamodelowany warunkiem brzegowym typu fan o skoku cisnienia odpowiadajgcemu
masie $migtowca. Analiza zawisu dla optywu wokot Smiglowca zostata przeprowadzona stacjonarnie,
a uzyskane pole przepltywu uzyto do dalszych obliczen, jako warunek poczatkowy.
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Rys. 3. Mapy predkosci pionowej oraz wykresy Vy w przekroju rdzenia wiru [opracowanie wiasne, 2016]

50

Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 4 w formie map predkosci pionowej oraz linii
pradu. Na zamieszczonych ilustracjach widaé¢ pare wirdw schodzacych z koncowek pflata
przelatujacego samolotu oraz optyw wokodt Smiglowca w czasie zawisu. Mozna zaobserwowac, ze
wir schodzacy z samolotu wptywa na rozktad predkosci wokot smigtowca. Tuz przy wirniku tworzy
si¢ dodatkowy wir, ktory nie taczy si¢ z wirem brzegowym ale przyciaga go w swoim kierunku
powodujac szybsze schodzenie tego wiru. Wiry te nie maja tendencji do taczenia si¢ i opadajg razem
ku ziemi. Powstanie dodatkowego wiru i $ciggnigcie wiru zaskrzydtowego samolotu nie ma wptywu
na bezpieczenstwo lotu §miglowca — nie powstaje pierscien wirowy. Opisana sytuacja bedzie
odebrana przez pilota jako lekka turbulencja atmosferyczna, silniejszy powiew wiatru.

Druga analiza 2D dotyczyta naglego przelotu $miglowca przez obszar wiru i zatrzymanie si¢ do
zawisu. Na rysunku 5 oraz 6 przedstawiono wyniki niestacjonarnej analizy w formie map pionowej
predkosci Vy oraz linii pradu. Na kolejnych ilustracjach wida¢ lewy wir zaskrzydiowy samolotu oraz
formujacy si¢ optyw wokot wirnika. Wokot smiglowca powstaja wiry tworzac tzw. pierScien wirowy,
ktory utrzymuje sie przez okoto 20 sekund. Powstaty pierscien wirowy stwarza niebezpieczenstwo
wypadku. Analiza nie uwzglednia reakcji pilota w trakcie przelotu przez wir. Po uptywie 20 sekund
optyw wokot $miglowca stabilizuje si¢ i wiry zanikaja.

Predko$¢ Pionowa

Predkosc Pionowa  pohinsonR44  B777-200 fred RobinsonR44  B777.200
t542mis  M=1000kg  M=300000 kg VoS tooomis  M=1000kg  M=300000 kg
r=-18.38 mis =5m §=427m Vie-1413mis ~ R=Sm §=427m

0 100 100
¥ [m1 2D, Ansys Fluent, RANS 2D, Ansys Fluent, RANS
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Rys. 4. Mapy predkosci pionowej, linie pradu — $migtowiec R44 w zawisie [opracowanie wlasne, 2016]

Rys. 5. Mapy predkosci pionowej (po prawej),
linie pradu — przelot Smiglowca R44 i zatrzymanie do zawisu — czg$¢ pierwsza

[opracowanie wiasne, 2016]
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Rys. 6. Mapy predkosci pionowej, linie pradu — przelot §migtowca R44 i zatrzymanie do zawisu
—cze$¢ druga [opracowanie wiasne, 2016]

4. WNIOSKI

Przedstawiona powyzej uproszczona analiza wykazata znaczacy wpltyw wirow brzegowych
powstajacych za samolotami liniowymi na lot $miglowca ktory na nie trafia. Wykazata adekwatnosc¢
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zastosowanego oprogramowania i sposobu modelowania tego typu obliczen. Nalezy jednak pamietac,
ze otrzymane wyniki sg pierwszym przyblizeniem metody analizy problemu. Otrzymane wyniki
moga postuzy¢ do poszerzenia wiedzy na temat zachowania si¢ wiréw zaskrzydtowych oraz ich
wplywu na §miglowce.

Porownanie wynikow analizy 3D wraz z analiza 2D wykazato mata, 10,8% roznicg w wartosci
maksymalnej predkosci pionowej. Zatem zastosowany w pracy uproszczony model dwuwymiarowy
dobrze odzwierciedla zachowanie si¢ wir6w. W dalszych pracach mozna rozwazy¢ rozszerzenie
sposobu modelowania wptywu samolotu o niestacjonarny rozktad skoku cis$nienia, ktérego ksztalt
odpowiada obrysowi skrzydta.

Dla analizy 2D predko$¢ pionowa znajdujaca si¢ w zakresie 4,5-8 m/s, wystepuje na obszarze
15 m od $rodka rdzenia wiru, natomiast dla analizy 3D te predkosci wystepuja na odcinku 10 m.
Zatem wykonujac obliczenia 2D uzyskujemy wigksze obszary, gdzie na $migtowcu R44 moze
powstaé pierscien wirowy.

Z pierwszej analizy 2D wynika, ze wir schodzacy z samolotu wptywa na rozktad predkosci wokot
$migtowca znajdujacego si¢ w zawisie. Tuz przy wirniku tworzy si¢ dodatkowy wir, ktory nie taczy
si¢ z wirem brzegowym ale przycigga go w swoim kierunku. Z analizy wynika, ze wiry nie majg
tendencji do taczenia si¢. Powstanie dodatkowego wiru i $ciggnigcie wiru zaskrzydlowego samolotu
nie ma wplywu na bezpieczenstwo lotu $miglowca — nie powstaje pier§cien wirowy.

Podczas naglego przelotu §migtowca przez obszar wiru i zatrzymanie si¢ do zawisu, wokot
wirnika powstaje pier§cien wirowy, ktory znaczaco wptywa na bezpieczenstwo lotu. Po uplywie
20 sekund, o ile zachowany zostanie skok ci$nienia, a wigc ciag wirnika, optyw wokol smiglowca
stabilizuje si¢ i wiry zanikaja.
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CFD ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF
DISTURBANCES BEHIND PASSENGER AIRPLANE
ON HELICOPTER OPERATIONS

Abstract

Wake turbulence has an impact on flight safety. Knowledge of behaviour of appearing vortices
gives an opportunity to assess the influence of wake on other aircrafts flight safety. The ability to
predict the reaction of a plane or helicopter that enters the area of turbulence, increases the pilot’s
chances to make appropriate decisions.

Within the framework of the paper, a two-dimensional calculations using RANS code with
Spalart-Allmaras turbulence model were performed. The paper presents the results of CFD
calculation of flow around Robinson R44 helicopter during operation under flight path after a Boeing
B-777. A three-dimensional (3D) analysis of wing was also performed to verify the results from the
simplified two-dimensional (2D) method.

Keywords: wake vortex, CFD, helicopter flight safety.



