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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono eksperymentalne badania wptywu kgta zaklinowania
usterzenia poziomego na charakterystyki aerodynamiczne wiatrakowca. Obiektem badan byt
model kadtuba wiatrakowca, wraz z usterzeniem w uktadzie H. Kqt zaklinowania usterzenie byt
zmienny. W badaniach pominieto wptyw wirnika nosnego i $migiet napedowych. Badania
przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym T-1 w Instytucie Lotnictwa za pomocq szesciosktadowej
wagi tensometrycznej WDP-01. Przeanalizowano kadtub z usterzeniem przy réznych wartosciach
kqta zaklinowania usterzenia poziomego (od -10° do +10°), a takze kadtub izolowany. Dla kazdej
analizowanej konfiguracji wyznaczono obciqzenia aerodynamiczne dla kqtéw natarcia w zakresie
od -16°do 18°i predkosci przeplywu niezaburzonego réwnej 30 m/s.

Wyniki badan tunelowych wskazujq, ze zmiana kqta zaklinowania usterzenia moze powodowa¢
zaréwno ilosciowg, jak i jakosciowq zmiane charakterystyk aerodynamicznych. Oznacza to, ze
parametr ten wptywa nie tylko na przewidywane osiqgi wiatrakowca, ale réwniez na jego
statecznos¢ podtuzng. W zwiqzku z tym, wiatrakowiec o nieprawidtowo dobranym kqcie
zaklinowania moze by¢ niestateczny, co oznacza niebezpieczernstwo uzytkowania.

Stowa kluczowe: aerodynamika wiatrakowcéw, mechanika lotu wiatrakowcow, tunel aerodynamiczny,

badania tunelowe.

1. WPROWADZENIE

Wiatrakowiec (ang. gyroplane) jest statkiem powietrznym znanym ludzko$ci od blisko stu
lat; wynalazt go Hiszpan, Juan de la Cierva [1], [2]. W 1923 r. wiatrakowiec Cierva C-4 stat sie
pierwszym wiroptatem, ktéry wykonat udany lot i zademonstrowat, Zze moze by¢ maszyna
uzytecznag i praktyczng. Wiatrakowiec wyprzedzit pod tym wzgledem $migtowce o ok. 15 lat [3].
Pojawienie sie Smigtowcéw sprawito, ze wiatrakowce stracity na popularnosci; wiaze sie to
z brakiem zainteresowania wojska i przedsiebiorstw komercyjnych [4]. Jednak w ostatnich
latach pojawity sie liczne nowe statki powietrzne tego typu.
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W historii rozwoju wiatrakowcéw mozna wyodrebni¢ cztery okresy [5]:

[...] Okres pionierski przypada mniej wiecej na lata 1920 - 1943. Pierwszy udany
wiatrakowiec zbudowat hiszpanski konstruktor lotniczy Juan de la Cierva w 1923 roku.
Wiatrakowce byty szczegdlnie popularne w okresie miedzywojennym, a produkcja
wiatrakowcow w stosunku do produkcji samolotéw zajmowata wéwczas zdecydowanie
elitarng pozycje. Byly uznawane za bezpieczne i uzyteczne maszyny latajace.

Lata 1943 do ok. 1950 to okres kiedy zaczynajg do$¢ burzliwie rozwijac sie
$migtowce i wielki przemyst lotniczy traci zainteresowanie wiatrakowcami.

Lata 1950 - do polowy lat 80-tych. Zostaty zdominowane produkcja tysiecy sztuk
wiatrakowcéw przez zaklady Igora Bensena, prowadzjcego prace witasne nad
wiatrakowcami. Niestety, ze wzgledu na duzg ilos¢ wypadkéw konstrukcji niestatecznych
dynamicznie i pilotowanych przez niedoszkolonych pilotéw uksztattowata sie o nich
negatywna opinia.

Koniec XX wieku. Poprzez nowoczesne podejscie do projektowania nastepuje
powrét dobrze opracowanych konstrukcji wiatrakowcoéw, ktore zyskaty opinie
bezpiecznego, tatwego w pilotazu, powszechnie uzywanego na $wiecie sprzetu
latajacego, zyskujacego popularnos¢ szczego6lnie wobec silnie rozwijajgcego sie lotnictwa
lekkiego i ultralekkiego. Jednoczesnie w tej dziedzinie upatruje sie dalszego trendu
rozwoju wiroptatéw (Dabrowska i Szczepanik (2009), s. 181).

Wiatrakowiec jest statkiem powietrznym z rodziny wiroptatéw, wyposazony w wirnik
nosny oraz $migto typu pchajacego lub ciagnacego. Wirnik nos$ny nie jest napedzany silnikiem,
lecz obraca sie wytacznie dzieki postuzeniu sie zjawiskiem autorotacji, powstajacym poprzez
ruch postepowy wiroptatu wzgledem powietrza. Ruch ten odbywa sie dzieki sile napedowej
$migta. Przez wzglad na konieczno$¢ zapewnienia bezustannego nadmuchu powietrza na
wirnik nos$ny, w przeciwienstwie do innych wiroptatéow, wiatrakowiec nie moze dokonywac
zawisu. W rzeczywistoSci, jezeli predkos$¢ poruszania sie do przodu spadnie w trakcie
wznoszenia, to zaniknie obieg powietrza wokdét wirnika oraz predkos$¢ obrotéw wirnika zacznie
powolnie, lecz stale sie zmniejsza¢, co bedzie powodowato zmniejszenie sity nosnej. W chwili,
gdy obroty wirnika opadna ponizej pewnej wartosci, zaleznej od warunkéw atmosferycznych
oraz masy pojazdu, wiatrakowiec zacznie opada¢ lotem S$lizgowym, a nawet pionowo
w przypadku gdy predko$¢ ruchu postepowego spadta do zera. Predkos¢ opadania przy
dziatajacym silniku wynosi ok. 2+4 m/s, a przy silniku wytgczonym moze osiggnaé nawet
10 m/s [6], [7].

W pracy przedstawiono badania bedace kontynuacjg symulacji numerycznych opisanych
m.in. w [8] a jednoczes$nie ich weryfikacja. Obiektem badawczym byt projektowany wiatrakowiec
kroétkiego startu i ladowania [9], [10], a Sci$lej - jego kadtub i usterzenie.

Celem badan byto wyznaczenie charakterystyk aerodynamicznych kadtuba dla réznych
katow natarcia i $lizgu. Analizowano kadtub z usterzeniem w wersji pierwotnej (,mate stateczniki”)
oraz ze statecznikiem poziomym poszerzonym o 10%, zaproponowanym w pracy [8]
(,duze stateczniki”). Dla usterzenia powiekszonego wyznaczono charakterystyki w optywie
symetrycznym dla réznych katéw zaklinowania usterzenia. Dodatkowo przeanalizowano
kadtub bez usterzenia.

Model wiatrakowca wykonany zostat w technologii druku 3D. Technologia ta znajduje coraz
szersze zastosowanie w pracach badawczo-rozwojowych w branzy lotniczej, przyktadowo do
produkcji elementoéw silnikéw turbinowych [11], a takze w branzy energetycznej (rozwazana
jest koncepcja produkcji matych turbin wiatrowych [12]). W ramach opisywanych w niniejszym
artykule prac zastosowano technologie druku 3D w zwigzku prostotg wykonania modelu oraz
mozliwos$cig sprawdzenia nowej technologii produkcji modeli do badan tunelowych.
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2. BADANY MODEL

Przygotowany cyfrowy model wiatrakowca w skali 1:10 wydrukowano w technologii
proszkowej przy uzyciu drukarki 3D a nastepnie utwardzono go klejem cyjanoakrylowym.
Kadtub zostat wydrazony ze wzgledu na konieczno$¢ montazu wagi tensometrycznej w jego
wnetrzu. Wewnatrz modelu znajdowaty sie trzy metalowe prety zwiekszajace jego sztywno$¢:
jeden wzdtuz catego kadtuba (tacznie z belka ogonow3a) oraz dwa w przedniej cze$ci kadtuba.
Prety te potgczono z metalowa wregg, stanowigca mocowanie modelu do wagi. Przéd kadtuba
(przed wrega) wykonano jako demontowalny, co umozliwito montaz modelu do wagi.
Ze wzgledu na spos6b umieszczania wagi, od spodu kadtuba wykonano dodatkowa pokrywe
dokrecana $rubami.

Rys. 1. Elementy sktadowe modelu [W. Stryczniewicz, 2015]

Model dostosowano do montazu dwéch kompletéw usterzen w uktadzie H, réznigcych sie
powierzchnia statecznika poziomego. Stateczniki poziome miaty mozliwos¢ zmiany kata
zaklinowania dzieki zamontowaniu ich na osi przechodzacej przez belke ogonowa. Stateczniki
pionowe byty zintegrowane ze statecznikami poziomymi. Model wiatrakowca z podstawowymi
elementami sktadowymi przedstawiono na rysunku 1, natomiast na rysunku 2 widoczny jest
sposéb zamocowania oraz lokalizacja wagi tensometrycznej wewnatrz kadtuba.

Rys. 2. Wizualizacja rozmieszczenia wagi w modelu [Z. Czyz, 2013]
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Modele wykonane metoda druku przestrzennego nie byty, jak dotad, badane w tunelach
aerodynamicznych Instytutu Lotnictwa. Przeprowadzone badania wykazaty, zZe technologie te
mozna z powodzeniem stosowa¢ do wykonywania modeli badanych w tunelach matych
predkosci. Nalezy jednak zwrdci¢c uwage na potaczenia elementéw demontowalnych.
W opisywanym modelu zastosowano potaczenia sSrubowe, przy czym Sruby byty wkrecane
w nagwintowane elementy. W praktyce potaczenie to okazato sie niezbyt trwate - kilkukrotny
montaz i demontaz, niezbedny podczas wytwarzania i wykanczania modelu oraz na etapie
montazu wagi, spowodowat powstanie zauwazalnych luzéw na gwintach. Biorgc to pod uwage,
warto w kolejnych modelach drukowanych przestrzennie zastosowac $ruby i nakretki
metalowe, mocowane do zywicznej struktury modelu np. poprzez zamki mechaniczne.

3. METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym T-1 Instytutu Lotnictwa w Warszawie
(Rys. 3). Jest to tunel o zamknietym obiegu i otwartej przestrzeni pomiarowej. Srednica
przestrzeni pomiarowej wynosi 1,5 m, a jej dtugos¢ - 2,2 m. Tunel napedzany jest silnikiem
elektrycznym o mocy 55 kW, wyposazonym w 4-topatowy statoobrotowy wentylator. Naped
ten zapewnia predkos¢ od ~12 m/s do 40 m/s, regulowang poprzez nastawianie kata skoku
topat wentylatora (zgrubnie) i potozenie klapek upustowych (precyzyjnie).

+E

Rys. 3. Schemat tunelu T-1 [13]

Celem badan bylo wyznaczenie obciazen aerodynamicznych dziatajacych na kadtub
wiatrakowca (dla réznych wartos$ci kata natarcia i kata $lizgu oraz dla réznych konfiguracji
oraz katéow zaklinowania usterzenia). Obcigzenia te zostaty zmierzone przez zamontowang
w modelu wage tensometryczng WDP-01, przedstawiong na rysunku 4.
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Rys. 4. Waga aerodynamiczna WDP-01 [W. Stryczniewicz, 2015]

Istotg badan wagowych jest pomiar napie¢ mostkéw tensometrycznych wagi, zalezny od
dziatajgcych na nig (a wiec i na badany model) sit i momentéw. Pomiary te wykonywano za
pomoca karty National Instruments USB-6259 potaczonej z wzmacniaczem WTS-5. Waga
oczywiscie stanowita jedyny element mocujacy badany model do stanowiska (Rys. 5),
umozliwiajgcego zmiane kata natarcia i kata $lizgu. Stanowisko jest elementem systemu
pomiarowo-sterujacego tunelu T-1, opisanego szerzej w [14].

Rys. 5. Stanowisko pomiarowe. U géry masztu widoczna waga WDP-01 [W. Stryczniewicz, 2015]
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Na podstawie zmierzonych obcigzen obliczono bezwymiarowe wspétczynniki sit i momentéw
sit aerodynamicznych dziatajacych na badany obiekt. Ich kierunki s3 wyrazone w prawoskretnym
uktadzie wspéirzednych, zwigzanym z kierunkiem przeptywu (tzw. uktadzie strumieniowym),
ktéry schematycznie przedstawiono na rysunku 6.

Wektory momentow
- analogiczne, jak
Py wektory sil

Rys. 6. Uktad strumieniowy - kierunki i zwroty sit [Z. Czyz, 2015]

Wartosci tych wspotczynnikéw sg wynikiem nastepujacego algorytmu:

1. Obliczenie catkowitych obciazen dziatajacych na wage, na podstawie zmierzonych napie¢
wagi. W tym celu rozwigzywane jest nieliniowe réwnanie macierzowe.

2. Odjecie obcigzen masowych, zmierzonych w czasie tarowania - czyli pomiaru przy
zatrzymanym przeptywie powietrza.

3. Wyrazenie obcigzen w prawoskretnym uktadzie wagi poprzez zmiane znaku niektérych
warto$ci. Obcigzenia zmierzone przez wage nie musza by¢ bowiem wyrazone w uktadzie
prawoskretnym - zalezy to od konstrukcji wagi.

4. Przesuniecie poczatku uktadu wspoétrzednych do obliczeniowego $rodka ciezkos$ci oraz,
w razie potrzeby, obrét uktadu do uktadu modelu (wzgledem ktoérego mierzy sie kat
natarcia i kat $lizgu).

5. Wyrazenie obcigzen aerodynamicznych w uktadzie strumieniowym poprzez obroét o kat
natarcia i kat slizgu.

6. Ubezwymiarowienie obciazen zgodnie ze wzorami:

P, M
q-S q-S-r
P, M
CY:_Y Coy = . (1)
q-S q-S-r
P M
Cz:_z Cuz = <
q-S q-S-r
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W opisanych badaniach przyjeto, Zze powierzchnia odniesienia S = 0,608 m? to powierzchnia
tarczy wirnika no$nego, natomiast wymiarem odniesienia dla wspétczynnikéw momentu jest
promien wirnika nosnego r = 0,44 m.

4. CHARAKTERYSTYKI AERODYNAMICZNE DLA ROZNYCH KATOW ZAKLINOWANIA USTERZENIA

Badania przeprowadzono wedtug opracowanego programu, ktéry zamieszczono w tabeli 1.
Uzyskano warto$ci sit i momentdéw sit aerodynamicznych oraz odpowiadajgce im wartosci
wspotczynnikow. Warto$ci uzyskane z pomiaréw przedstawiono na rysunkach 7 - 10.

Tab. 1. Program badan [T. Lusiak, 2015]

Kat zaklinowania
usterzenia Konfiguracja Kat natarcia | Kat slizgu Predkosc
poziomego
10°
50
5 ,duze stateczniki”,
0
P DS -16° + +18° 0° 30m/s
-10°
- bez usterzenia

bez usterzenia
Ku =-10°

Ku= -5°

KH=0°

KH=5°

Cx [

20 15 10 5 0 5 10 15 20
af]
Rys. 7. Wykres Cx(a) dla r6znych katéw zaklinowania statecznikéw. {3 = 0°, DS [P. Ruchata, 2015]
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bez usterzenia
Ky =-10°

Ky =-5°
Ky=0°

Ky=5°

Ky = 10°

all]
Rys. 8. Wykres Cz(a) dla réznych katéw zaklinowania statecznikéw. £ = 0°, DS [P. Ruchata, 2015]

003
B0

= = — — bez usterzenia
0,025 A —O— Ku=-10°
—Nh— =5

— W Ky=0°

Ky =5°

Ky = 10°

0,02

Cmy[]

25 30

al]
Rys. 9. Wykres Cmy(a) dla r6znych katéw zaklinowania statecznikéw. {3 = 0°, DS [P. Ruchata, 2015]
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IS

— =bez usterzenia
—0—kH=-10°
—t—KH=-5°
——KH=0°
——KH=5°
—8—«H=10°

Cz/Cx []
S

all
Rys. 10. Wykres Cz/Cx () dla r6znych katéw zaklinowania statecznikéw. {3 = 0°, DS [P. Ruchata, 2015]

5. ANALIZA WYNIKOW

Jak przedstawiono na rysunku 7, wzrost kata zaklinowania statecznika powoduje spadek
kata natarcia odpowiadajacego minimalnemu wspétczynnikowi oporu. Mozna tez zauwazy¢, ze
wykres Cx(a) dla modelu bez usterzenia stanowi niemalze obwiednie wykreséw Cx(a)
odpowiadajacych réznym katom zaklinowania statecznika. Oznacza to, ze usterzenie optywane
pod matym katem natarcia (mierzonym wzgledem jego cieciwy, nie wzgledem osi kadtuba)
daje znikomy opér, jednak zmiana kata natarcia modelu powoduje wyraZzny przyrost Cx.
W skrajnym przypadku opér usterzenia moze by¢ zblizony do oporu kadtuba. Mogtoby to
sugerowac, ze jezeli kat natarcia kadtuba ma by¢ dodatni, nalezy dobra¢ ujemny kat
zaklinowania statecznikdéw. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze - jak wida¢ na rysunku 9 -
wiatrakowiec jest stateczny podtuznie w catym badanym zakresie katéw natarcia (dCmy/da < 0)
tylko gdy kat zaklinowania statecznikdw jest nie mniejszy od zera. Dla ujemnych katow
zaklinowania statecznikdw zanotowano brak statecznosci podtuznej. Ponadto trzeba pamietac,
ze wzrost kata zaklinowania statecznikow zwieksza catkowitg site no$ng dziatajaca na
wiatrakowiec, co oczywiScie wynika z wiekszej sity no$nej generowanej przez usterzenie.
Zatem doskonato$¢ aerodynamiczna moze by¢ wieksza w przypadku wiekszego kata
zaklinowania statecznikéw. Na rysunku 7 mozna zaobserwowac, ze stateczniki o dodatnim
kacie zaklinowania zwiekszaja maksymalng doskonato$¢ aerodynamiczng z ok. 2,5 (bez
usterzenia) do ok. 3. Jednocze$nie wzrost kata zaklinowania statecznikéw wywotuje spadek
optymalnego kata natarcia (tzn. odpowiadajgcego najwiekszej doskonatosci), a takze nieco
powieksza pochodna dCz/da. Krytyczny kat natarcia wynosi ok. 12° i nie zalezy od kata
zaklinowania usterzenia.
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Najistotniejsze parametry aerodynamiczne badanego kadtuba dla réznych katéw
zaklinowania usterzenia poziomego zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Najistotniejsze parametry aerodynamiczne badanego kadtuba (P. Ruchata, 2015)

K CXmin przy kqs:ie CZima przy kq_cie L/Dunax przy quie
natarcia natarcia natarcia
-10 0,0088 10° 0,009 12° 0,88 12°
-5 0,0077 8° 0,017 12° 1,75 12°
0 0,0077 4° 0,030 12° 2,80 12°
0,0077 0° 0,036 12° 3,01 10°
10 0,0082 0° 0,044 12° 3,07 10°
bez usterzenia | 0,0074 4° 0,025 12° 2,58 10°

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badania wptywu kata zaklinowania usterzenia na charakterystyki
aerodynamiczne kadtuba wiatrakowca. Badania eksperymentalne przeprowadzono w tunelu
aerodynamicznym T-1 Instytutu Lotnictwa. Wyniki badan wykazaty, ze w procesie projektowania
mozna i nalezy dobra¢ kat zaklinowania usterzenia wysokosci tak, aby uzyska¢ jak
najkorzystniejsze obciazenia aerodynamiczne dla eksploatacyjnego kata natarcia. Istotng
obserwacjg jest rOwniez stwierdzenie, iz dla ujemnego kata zaklinowania statecznikow dla
pewnych wartosci katéw natarcia kadtuba wystepuje niestatecznos¢ podtuzna.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze obiektem badan byt wytacznie kadtub i usterzenie wiatrakowca,
a wiec pominieto wptyw wirnika no$nego i Smigiet napedowych. Przyjecie takich uproszczen
wynikato z faktu, Ze badania tunelowe wirnika jest zagadnieniem bardziej skomplikowanym,
niz badania kadtuba. Metodyke tego typu badan opisano m.in. w [15] i [16].

Praca prezentowana w niniejszym artykule stanowi element programu badan majacego na celu
zaprojektowanie oraz wytworzenie nowoczesnego wiatrakowca polskiej produkcji.
Jednoczesnie jest to kontynuacja prac z dziedziny aerodynamiki, mechaniki lotu i konstrukec;ji
wiatrakowcow, podejmowanych w Instytucie Lotnictwa w ciggu ostatnich kilku lat [17-20].
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THE AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF AN GYROPLANE FUSELAGE
FOR VARIOUS ANGLES OF INCIDENCE OF HORIZONTAL STABILIZERS

Abstract

This paper presents the experimental investigation of an influence of the horizontal stabilizer’s
angle of incidence on the aerodynamic characteristics of a gyroplane. The object of investigation
was a scaled model of a fuselage of a gyroplane, equipped with a H-shaped tailplane. The angle
of incidence of the horizontal stabilizer was changeable. An effect of the main rotor and the
propellers of the gyroplane was excluded from this investigation. The wind tunnel tests were
conducted in the T-1 wind tunnel in the Institute of Aviation for the speed of undisturbed flow of
30 m/s. In the investigation the 6-component strain-gauge balance WDP-01 has been applied.
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During the investigation the fuselage with the tail plane (for the angle of incidence of horizontal
stabilizer from -10° to 10°) and without the tailplane. For each configuration the aerodynamic
loads were obtained as a function of the angle of attack (in the range from -16° up to 18°).

The results of the wind tunnel tests show that the change of the angle of incidence of the
horizontal stabilizer may cause both quantitative and qualitative change of the aerodynamic
characteristics. In other words, this parameter may affect not only the performance of a gyroplane,
but also its longitudinal stability. Thus, a gyroplane with an improper angle of incidence of the
horizontal stabilizer can be unstable, which means that it cannot be flown safely.

Keywords: aerodynamics of gyroplane, flight mechanics of gyroplane, auto gyro, wind tunnel,

wind tunnel tests.



