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Streszczenie

W artykule przedstawiono przyktad zastosowania profilu lotniczego nowej generacji
w konstrukcji topat wirnika ogonowego $migtowca typu Mi-2. Obecnie w kilku krajach podejmuje
si¢ proby modernizacji tego wywodzacego si¢ z lat 60-tych XX wieku $miglowca i dostosowania go
do dzisiejszych standardow. Modernizacja obejmuje gltdwnie zespdt napedowy i1 awionike.
Standardowe, dwutopatowe $miglo ogonowe $miglowca Mi-2 zostato zaprojektowane w oparciu
o symetryczny profil lotniczy NACA0012. Wraz ze wzrostem mocy silnikow w zmodernizowanych
wersjach $miglowca, cigg generowany przez standardowe $miglto ogonowe Mi-2 okazuje si¢
niewystarczajacy do zapewnienie petnej kontroli kierunkowej $migtowca w niektorych warunkach
lotu. Zastosowanie odpowiednio dobranego profilu lotniczego umozliwia opracowanic nowego
$migta o nieco zwigkszonej sile ciggu. Pozwoli to na rozwigzanie problemu niewystarczajacej sity
ciggu do sterowania kierunkowego bez koniecznosci przebudowy uktadu sterowania, napedu
i struktury belki ogonowej $miglowca. W analizach wykorzystano opracowany w Instytucie
Lotnictwa profil lotniczy ILT212. Profil zaprojektowano jako dedykowany do warunkéw pracy
$migiel ogonowych wspodtczesnych smiglowcow z wykorzystaniem najnowszych numerycznych
metod obliczeniowych i optymalizacyjnych. Przeprowadzono obliczeniowe analizy porownawcze
o0siggdéw $migla ogonowego z topatami bazujacymi na profilach NACA0012 i ILT212. Dwutopatowe,
kompozytowe $migto ogonowe o zewnetrznej geometrii identycznej ze $migltem standardowym,
z topatami zaprojektowanymi na bazie profilu lotniczego ILT212, moze by¢ interesujaca oferta dla
producentéw zmodernizowanych wersji §migtowca Mi-2.
Stowa kluczowe: $miglowce, $miglo ogonowe, profile lotnicze.

1. WPROWADZENIE

Smigtowiec Mi-2 jest konstrukcja radzieckg z 1961 roku. W latach 1965-1985 byt produkowany
na mocy umowy licencyjnej wylacznie w zakladach PZL Swidnik w Polsce. Ogolem
wyprodukowano ponad 5500 sztuk w wielu wersjach cywilnych i wojskowych. W trakcie produkc;ji
wprowadzano liczne zmiany konstrukcyjne obejmujace gltdwnie zespot napedowy, ktore
doprowadzily do powstania §miglowca PZL Kania. Obecnie $miglowiec Mi-2 uwazany jest za
przestarzaty. Jednak ze wzgledu na zapotrzebowanie na tani, sprawdzony, tatwy w produkcji
i eksploatacji lekki $miglowiec transportowy, w takich krajach jak Polska, Ukraina, Rosja i Chiny
zaobserwowaé mozna proby modernizacji tej konstrukcji i przystosowania do obecnych wymagan
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rynkowych. Modernizacje obejmuja zespo6t napgdowy (silniki i przektadnia gtéwna), awionike oraz
konstrukcj¢ kadtuba i podwozia. Przewiduje si¢ szersze zastosowanie nowoczesnych materialow
kompozytowych. W 2012 roku ogloszono podpisanie umowy pomig¢dzy rosyjska firma Rostwiertol
i chinskg firma lotnicza Xi’Ao Aeroplane Manufacturing na produkcje zmodernizowanej wersji
$miglowca Mi-2A w liczbie 100 sztuk rocznie [1]. Modernizacja do wariantu Mi-2A obejmuje
zastosowanie nowych silnikoéw turbinowych i nowoczesnej awioniki. W pazdzierniku 2015 roku, na
miedzynarodowej wystawie XII International Specialized Exhibition “Weapon and Safety — 2015
w Kijowie, ukrainska firma lotnicza Motor Sich zaprezentowata zmodernizowang, wojskowa wersje
$miglowca oznaczong jako Mi-2MSB-V [2]. Modernizacja obejmowata wymiang silnikéw
turbinowych GTD-350 o mocy 294 kW na silniki AI-450M o mocy 342 kW, ktére zapewniaja
0 27% mniejsze zuzycie paliwa a jednoczesnie s o 25 kg lzejsze. Smiglowiec ma rowniez
zmodernizowang awionike. Przednia cze$¢ kadluba zostata przekonstruowana z wykorzystaniem
materiatéw kompozytowych. Wersja przeznaczona na rynek cywilny oznaczona jest jako Mi-2MSB
(rys. 1). W wersji wojskowej $miglowiec jest wyposazony w pylony do podwieszania rakiet
i stanowiska do montazu broni strzeleckiej [4]. Firma Motor Sich przewiduje nawigzanie wspolpracy
z zaktadami PZL Swidnik, ktore s3 w posiadaniu petnej dokumentacji technicznej $migtowca Mi-2.
W 2016 roku Motor Sich planuje rozpoczecie prac nad nowym wirnikiem no$nym dla tego
$migtowca. Docelowym rynkiem zbytu maja by¢ panstwa azjatyckie i afrykanskie, gdzie §miglowce
Mi-2 nadal znajduja si¢ w eksploatacji i s3 dobrze znane oraz ukrainska armia. Proby modernizacji
$migtowca Mi-2 byly prowadzone rowniez w Polsce poza zakladami PZL Swidnik. Obejmowaty
analize mozliwos$ci zastosowania uproszczonego podwozia ptozowego i modyfikacje kadluba
prowadzace do znaczacego zmniejszenia masy wilasnej smigtowca [5].

Rys. 1. Smiglowiec Mi-2MSB [3]

Wzrost mocy silnikow w zmodernizowanych wersjach $migtowca i wigkszy moment reakcyjny
od wirnika gtownego powoduje, ze cigg generowany przez standardowe $migto ogonowe Mi-2
okazuje si¢ niewystarczajacy do zapewnienie pelnej kontroli kierunkowej $migtowca, szczegdlnie w
czasie lotu z duzg predkoscig. Zastosowanie odpowiednio dobranego profilu lotniczego umozliwia
opracowanie nowego $migla o nieco zwigkszonej sile ciggu. Pozwala to na rozwigzanie problemu
niewystarczajacej sily ciggu do sterowania kierunkowego bez koniecznosci przebudowy uktadu
sterowania, napedu i struktury belki ogonowej sSmiglowca. W przedstawionych analizach
wykorzystano opracowany w Instytucie Lotnictwa profil lotniczy ILT212. Profil zaprojektowano
jako dedykowany dla warunkow pracy S$migiet ogonowych wspoélczesnych $migtowcow
z wykorzystaniem najnowszych metod obliczeniowych i optymalizacyjnych. Przeprowadzono
obliczeniowe analizy poréwnawcze osiggow S$migta ogonowego z topatami na bazie profilu
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NACAO0012 i ILT212. Dwutopatowe, kompozytowe $miglto ogonowe o zewnetrznej geometrii
identycznej ze $migtem standardowym, z topatami zaprojektowanymi na bazie profilu lotniczego
ILT212, moze by¢ interesujaca oferta dla producentdw zmodernizowanych wersji $miglowca Mi-2.

2. PROFIL LOTNICZY ILT212

Profil lotniczy ILT212 zostal opracowany w Zaktadzie Aerodynamiki w Instytucie Lotnictwa
w ramach prac na rodzing profili lotniczych nowej generacji dedykowanych dla wirnikéw gléwnych
i wirnikow ogonowych $§migltowcow. Proces projektowania profili oparty byl o zaawansowane
numeryczne metody obliczeniowe wykorzystujace projektowanie bezposrednie i odwrotne oraz
optymalizacje rozwigzania oparta na algorytmie genetycznym. Opracowana zostala rodzina
nowoczesnych profili lotniczych ILH dla wirnikéw gléwnych i ILT dla $migiet ogonowych [6].
Profile z rodziny ILH byly z powodzeniem wykorzystane w projekcie modernizacji wirnika
$migtowca PZL W-3 Sokot. Na bazie profili z rodziny ILH moze zosta¢ opracowany rowniez nowy
wirnik gtowny dla zmodernizowanych wersji $miglowca Mi-2. Glownym kryterium przyjetym
w czasie opracowywania profilu ILT212 bylo uzyskanie wysokich warto$ci maksymalnego
wspolczynnika sity nosnej Cy .« szczegélnie dla liczb Macha w zakresie 0,5-0,6 oraz zwigkszenie
doskonatosci aerodynamicznej profilu. Poréwnanie warto$ci maksymalnego wspotczynnika sity
nosnej Cp.x W funkcji liczby Macha dla profilu ILT212 i innych profili stosowanych
w konstrukcjach wirnikow ogonowych, w tym NACAO0012, przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Porownanie maksymalnego wspotczynnika
sity nosnej Cp .« dla profili stosowanych
w wirnikach ogonowych $miglowcow [6]

Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie geometrii profilu NACA0012 i ILT212.

e

Rys. 3. Porownanie geometrii profil NACA0012 1 ILT212 [W. Zalewski, 2015]
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2. WIRNIK OGONOWY SMIGLOWCA Mi-2

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe dane geometryczne i masowe standardowego $migla

ogonowego smigtowca Mi-2.

Tab. 1. Podstawowe dane geometryczne i masowe standardowego $migla ogonowego §miglowca Mi-2

Nazwa Wartos¢ Jednostka
Srednica $migta ogonowego 2,7 [m]
Liczba topat 2 [-]
Wspotezynnik wypelnienia 2 [-]
Maksymalny kat nastawienia $migta ogonowego +20°£20° [°]
Minimalny kat nastawienia $migla ogonowego -10°£20° [°]
Kat nastawienia topaty w stanie rownowagi momentu reakcyjnego wirnika +5°420° [°]
gléwnego w zawisie
Nominalna predkos¢ obrotowa $§migta ogonowego 1445 [obr/min]
Masa lopaty $migta ogonowego 4 [ke]
Kierunek obrotéw lewy — patrzac od strony napedu - -
Cigciwa profilu 0.22 [m]
Profil NACA0012, w wersji zmodyfikowanej ILT212, - -
Odleglo$¢ mocowania topaty do ramienia piasty od $rodka obrotow 0.25 [m]

Model geometryczny topaty standardowego $migta przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Model geometryczny topaty $migta ogonowego z profilem NACA0012

[W. Zalewski 2015]

Rys. 5. Model geometryczny topaty $migta ogonowego
z profilem ILT212 [W. Zalewski, 2015]

Przy zachowaniu geometrii obrysu i dlugosci cigciw standardowej topaty $migta ogonowego dla
smigtowca Mi-2, profil NACA0012 zastgpiony zostal alternatywnym profilem niesymetrycznym
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ILT212. Koncéwka topaty zostata zmodyfikowana i dopasowana do nowego profilu, jednak nie byta
optymalizowana pod katem poprawnosci oplywu. Zmodyfikowana geometri¢ lopaty przedstawiono
na rysunku 5.

Potozenie osi przekregcen zostaty zdefiniowane na 21.8 % dlugosci cigciwy dla topaty zbudowanej
na bazie profilu lotniczego NACAO0012 i na 25 % dlugosci cigciwy dla topaty zbudowanej na bazie
profilu lotniczego ILT212.

3. MODEL OBLICZENIOWY

Do obliczen wykorzystano pakiet Ansys Fluent rozwiagzujacy réwnania Naviera-Stokesa metoda
objetosci skonczonych. Wokot topaty wydzielono domeng obliczeniowa w ksztatcie walca, ktorg
podzielono przy uzyciu elementow szes$cio$ciennych typu hexahedral. Natomiast dalekie polu
przeptywu zdyskretyzowano wykorzystujac elementy typu tetrahedral (rys. 5 i 6). Obie siatki
potaczone byty za pomoca warunku brzegowego typu interface. W modelu obliczeniowym przyjeto
ponizsze zatozenia:

— ptyn scisliwy, lepki,

— model turbulencji Spalart-Allmaras (zatoZony przeptyw w pehi turbulentny),
— obliczenia w stanie ustalonym dla wybranych katow nastawienia topat,

— przyjeto sztywne zamocowanie topaty.

Model $migta wykonano jako pojedyncza topat¢ z warunkiem periodycznosci do obliczen
osiggow dla pracy statycznej oraz pelny model 3D $migta do obliczen z symulacja lotu $migtowca.
Do symulacji ruchu obrotowego i zmiany kata nastawienia topaty wykorzystywano metod¢ Moving
Reference Frame i Moving Mesh. Obliczenia wykonywano metoda RANS i URANS.
Charakterystyki $migta ogonowego przedstawione w dalszej cz¢sci pracy wykonano dla warunkow
pracy statycznej $migta w zawisie $miglowca (bez predkosci postepowe;).

Rys. 6. Wysokiej jakosci siatka obliczeniowa z elementami typu hexahedral na powierzchni topaty (po lewej
stronie) i w bliskim otoczeniu topaty z warstwa przyscienng (po prawej stronie) [W. Zalewski, 2015]

W

Rys. 7. Przekroj przez siatke obliczeniowa z elementami typu tetrahedral dyskretyzujaca
dalekie pole przeptywu oraz siatka obliczeniowa w postaci walca wokot pojedynczej
opaty $migla ogonowego [W. Zalewski, 2015]
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4. WYNIKI OBLICZEN

Poréwnanie sity ciaggu jednej topaty smigta ogonowego zbudowanego na bazie profili
ILT212 i NACA0012
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Rys. 8. Porownanie wartosci sity ciggu dla pojedynczej topaty $migta ogonowego w zaleznosci
od kata nastawienia topaty dla profili NACAO0012 i ILT212 w warunkach pracy $migltowca
w zawisie na wysokosci 0 [W. Zalewski, 2015]

Poréwnanie poboru mocy dla jednej topaty Smigta ogonowego zbudowanego na bazie
profili ILT212 i NACA0012
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Rys. 9. Poréwnanie poboru mocy dla pojedynczej topaty $miglta ogonowego w zaleznosci
od kata nastawienia lopaty dla profili NACAO0012 i ILT212 dla pracy $miglowca
w zawisie na wysokosci 0 [W. Zalewski 2015]
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Powyzej przedstawiono wyniki obliczen w warunkach pracy
statycznej w zawisie dla $migla ogonowego dla nastepujacych
warunkow pracy:

— predkos$¢ obrotowa $miglta ogonowego: 1445 obr/min,

— predkos¢ koncoéwki topaty $migta: 204,5 m/s (M = 0,601),

— badany zakres katow nastawienia topat (teoretyczny): od -40
stopni +40.

Zalezno$¢ sity ciagu oraz poboru mocy w funkcji kata
nastawienia topaty $migla przedstawiono na rysunkach 8 i 9.
Przyjety schemat oznaczen sit aerodynamicznych przedstawiono na
rysunku 10.

Rys. 10. Przyjety schemat
oznaczen sit aerodynamicznych
[W. Zalewski, 2015]

5. WNIOSKI

W ramach prezentowanych badan analizowano mozliwos$¢ zastapienia symetrycznego profilu
lotniczego NACAO0012 stosowanego w lopatach $migla ogonowego $miglowca Mi2 przez
niesymetryczny profil lotniczy ILT212. Gléwnym celem zmiany byto zwigkszenie maksymalne;j sity
ciggu $migla ogonowego. Zwigkszenie sily ciggu powinno pozwoli¢ na rozwigzanie problemow ze
sterowaniem kierunkowym $§miglowca, jakie stwierdzono w zmodernizowanych poprzez zwigkszenie
mocy silnikéw wariantach Mi2, a jednoczesnie by¢ na tyle nieznaczne, ze nie bgdzie wymagato
przebudowy uktadu przekazywania mocy, uktadu sterownia i struktury belki ogonowej $migtowca.
W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych dla warunkéw pracy $migta ogonowego
w zawisie stwierdzono:

— $migto z profilem ILT212 przy maksymalnym dodatnim kacie nastawienia fopat +20 stopni
(przeciwdziatanie momentowi reakcyjnemu od wirnika glownego) zapewnia przyrost sity ciggu
o okoto 28% (rys. 8);

— pobor mocy w takich warunkach jest zblizony do poboru mocy standardowego $migta z profilem
NACAO0012 (rys. 9);

— $migto z profilem ILT212 przy maksymalnym ujemnym kacie nastawienia topat -10 stopni
(dziatanie zgodne z momentem reakcyjnym wirnika gtéwnego) ma site¢ ciggu mniejszg o okoto
40% od $migta standardowego (rys. 8);.

— pobor mocy w takich warunkach jest mniejszy od poboru mocy standardowego $migta z profilem
NACAO0012 o okoto 10% (rys. 9);

— w razie potrzeby roznice w sile ciggu w stosunku do $migta standardowego mozna zniwelowac
poprzez przestawienie ogranicznika kata nastawienia topat do wartosci -14 stopni (rys. 9).

Dwulopatowe, kompozytowe smiglto ogonowe o zewngtrznej geometrii identycznej ze $migtem
standardowym, z topatami zaprojektowanymi na bazie profilu lotniczego ILT212, moze by¢
interesujacg oferta dla producentow zmodernizowanych wersji $migtowca Mi-2.
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TAIL ROTOR FOR Mi2 TYPE HELICOPTER
WITH NEW GENERATION AIRFOIL

Abstract

The article presents an example of application of modern, new generation airfoil in design of
Mi-2 type helicopter tail rotor blades. Currently several countries are trying to modernize this
helicopter, which derived from the ‘60s of the twentieth century, and bring it up to today’s standards.
Modernization process includes mainly the power unit and avionics. Standard dual blades tail rotor
for Mi-2 helicopter has been designed based on a symmetrical airfoil NACA0012. With the increase
of engines power in modernized versions of the helicopter, the thrust generated by the standard
Mi-2 tail rotor appears to be insufficient to provide full directional control of the helicopter in certain
flight conditions. The use of properly selected airfoil allows the development of a new rotor with
a slightly increased thrust. This could solve the problem of not enough thrust for directional control
without need to rebuild the control system, drive and the structure of the tail boom of the helicopter.
The study was made with the use of ILT212 airfoil, which was designed in the Institute of Aviation.
The airfoil was designed as dedicated for the working conditions of the tail rotor blades of modern
helicopters, with the use of the latest numerical computational and optimization methods. The
simulation was made by resolving Navier Stokes equations by finite volume method with use of
Moving Mesh and Moving Reference Frame techniques. A hover was chosen as flight condition of
helicopter for comparison of performance of the tail rotor blades with airfoils NACA0012 and
ILT212. New dual blades composite tail rotor with the external geometry identical to the standard Mi
2 tail rotor, designed with the airfoil ILT212 could be an interesting offer for manufacturers of modern
versions of Mi-2 helicopter.

Keywords: helicopters, tail rotors, airfoils.



