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Abstract: The paper discusses the methods of experimental and numerical analysis of
helicopter performance in urban areas and search and rescue operations. The phenomenon of
aerodynamic interference between the helicopter and the object located in its immediate
vicinity was examined. The main focus was on the impact of interference on helicopter
loading, airflow around the helicopter and helicopter properties in these specific cases. The
paper provides a set of research results using the FLUENT software on the dynamic response
to the disturbed simulation model of the helicopter rotor including the deformation of
helicopter blades as well as the results of laboratory research on physical helicopter models.

Stowa kluczowe. modelowanie numeryczne, $migtowiec, interferencja aerodynamiczna,
uzytkowanie w mieScie

Streszczenie: Praca przedstawia sposoby analizy eksperymentalnej oraz numerycznej
uzytkowania smigtowca w aglomeracjach miejskich oraz akcjach ratowniczych. Rozpatrzono
zjawisko interferencji aerodynamicznej pomiedzy smigtowcem a obiektem znajdujgcym sie w
jego bezposredniej bliskosci. Analizie poddano wptyw zjawiska interferencji na obcigzenia,
optyw i wtasnosci smigtowca w szczegolnych przypadkach jego uzytkowania. Przedstawiono
wyniki obliczen wykorzystujgcych program FLUENT, odpowiedzi dynamicznych na
zaburzenia symulacyjnego modelu wirnika $migtowca uwzgledniajgcego deformacje topat
oraz rezultaty laboratoryjnych badan eksperymentalnych na modelach fizycznych $migtowca.

1. Wprowadzenie

Charakterystyczng cechg $migtowcow jest mozliwos¢é wykonywania
najwazniejszych manewrow statku powietrznego: startéw, lgdowan, wznoszenia i
opadania w kierunku pionowym z zerowg predkoscig lotu. Stgd sSmigtowce bywajg
wykorzystywane czesto do specjalnych zadan lotnych, takich jak ratownictwo
wysokosciowe, akcje wojskowe, ratownictwo gorskie i inne akcje lotnicze
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wykonywane w aglomeracjach miejskich o wysokiej zabudowie. Przypadki tego typu
wystepujg w ratownictwie wysokosciowym wokot budynkéw wielokondygnacyjnych,
heliportow, a takze w ratownictwie wysokogérskim i medycznym (Tatrzanski
Ochotnicze Pogotowie Ratunkowe - TOPR, Lotnicze Pogotowie Ratunkowe — LPR).
Podobne sytuacje wystepujg podczas prac dzwigowych, w misjach wojskowych
podczas prowadzenia akcji w miastach oraz w lotach $migtowcdéw pracownikéw
medidw oraz policyjnych monitorujgcych zycie miast. Uzytkowanie Smigtowcow w
terenie  zurbanizowanym powoduje pojawienie sie  zjawiska interferencji
aerodynamicznej optywu $migtowiec — obiekt [6], [7], [8]. Zjawisko to w trakcie lotu
wymaga wytezonej uwagi pilota, szczegodlnie w warunkach turbulencji, wywotanej
przez optyw budynkéw wiatrem oraz podczas wystepowania zjawiska konwekcji w
wyniku kontrastow temperatury obiektow i terenu — w tym w wyniku lokalnych stref
pozaru [10], [11]. Jednym 2z najniebezpieczniejszych przypadkow interferenciji
Smigtowiec - obiekt jest interferencja pojawiajgca sie podczas prowadzenia akcji
specjalnych po stronie zawietrznej obiektu.

Badania z tego zakresu prowadzone sg intensywnie w przodujgcych
Swiatowych osrodkach $migtlowcowych, czemu sprzyja szybki wzrost mocy
obliczeniowej komputerow, wykorzystywanie oprogramowan wizualizujgcych ztozone
pola zaktocen optywu smigtowca, a takze rozwdj metod obliczeniowych. Roéwnolegle
prowadzone sg badania eksperymentalne w tunelach aerodynamicznych i w locie,
weryfikujgce badania teoretyczne. Ze wzgledu na szybkie tempo rozwoju tej
tematyki, najnowsze osiggniecia w tej dziedzinie mozna S$ledzi¢ jedynie w
publikacjach zawartych w materiatach konferencyjnych — gtéwnie Forum American
Helicopter Society (np.[1], [2], [3]) lub European Rotorcraft Forum. Pozycje
ksigzkowe, a takze publikacje w znaczgcych czasopismach, jakkolwiek zawierajgce
podstawowe informacje metodyczne, stanowig materiat informacyjny znacznie
opozniony w stosunku do szybko rozwijanych aplikacji, o ktérych wzmianki mozna
uzyskac¢ w wyzej wymienionych materiatach konferencyjnych.

2. Analiza numeryczna przypadkow eksploatacji Smiglowcéw w aglomeracjach
miejskich

Obliczenia numeryczne prowadzono dla zatozonego rozktadu cisnien na wirniku
nosnym oraz wyznaczono, postugujgc sie oprogramowaniem FLUENT, optyw
Smigtowca z uwzglednieniem obiektéw w jego bliskim otoczeniu [4]. Wyznaczane
pole predkosci przeptywu przez ptaszczyzne wirnika nosnego postuzyto do
wyznaczania charakterystyk gtownych parametréw obcigzeh (program OBCWN
opracowano w Instytucie Lotnictwa i zmodyfikowano odpowiednio do potrzeb analizy
zjawiska interferencji aerodynamicznej). Wprowadzajgc nowy przeptyw strumienia
przez tarcze wirnika okreslano parametry obcigzen wirnika i nowy rozktad cisnien na
jego powierzchni. Nowy rozktad cisnien wprowadzano, dla korekcji, do ponownego
obliczania optywu $Smigtowca oprogramowaniem FLUENT. Prowadzono proces
iteracji az do uzyskania zbieznosci wynikowych wartosci. W celu przyspieszenia
procesu zbieznosci wczytywano do nastepnej iteracji pole predkosci przeptywu
bedace Srednig arytmetyczng pola z poprzedniej iteracji i z biezgcych obliczen. Dla
topaty o duzej elastycznosci taki zabieg byt konieczny ze wzgledu na znaczng
wrazliwos¢ topaty na zaburzenie i odpowiedz w postaci funkcji skrecenia topaty. Przy
takim zabiegu uzyskiwano zadowalajgcg zbiezno$¢ juz w drugim kroku obliczen.

Rysunek 1 przedstawia model $migtowca bazujgcy na geometrii rzeczywistej
$migtowca W3-A SOKOL. Geometria bazuje na elementach tréjkgtnych oraz
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia punktow kontrolnych na wirniku nosnym

Wartosci sktadowej pionowej predkosci odczytane w punktach pomiarowych

zapisywano w formie tabeli, ktéra nastepnie zostata wykorzystana w programie do
obliczen wytrzymatosciowych, jako zrédto informacji o predkosci indukowanej na
wirniku nosnym.
Ponadto do obliczen przyjeto nastepujgce zatozenia: obliczenia dla przeptywu
niestacjonarnego, symulacje przeprowadzono dla swobodnego ruchu $migtowca oraz
zamodelowano za pomocg stacjonarnej siatki (static mesh), obliczenia
przeprowadzono dla ptynu lepkiego i Scisliwego, zastosowano model turbulencji k-€
[5], [9]. Rozkiady parametrow na modelu wirnika nosnego zdefiniowano za pomocg
odpowiednio przygotowanych profili predkosci (rys. 3).
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Rys. 3. Geometryczne zatozenia przyjetego modelu obliczeniowego oraz struktura
rozwazanego pola przeptywu

Wynikiem obliczenn wytrzymatosciowych byta tabela zmian rozktadu ci$nienia na
wirniku nosnym. Rozktad ten stanowit zrodto do tworzenia rzeczywistego warunku
poczatkowego dla modelu skoku cisnienia na wirniku. Wprowadzano go za pomocg
pliku profilu zgodnego z wczesniej okreslonym rozmieszczeniem punktow
pomiarowych.

2.1. Wyniki badan numerycznych

Rozpatrzono jeden ze sposobow analizy numerycznej interferencji
aerodynamicznej pomiedzy $migtowcem a obiektem znajdujgcym sie w jego
bezposredniej bliskosci. Poddano analizie wplyw zjawiska interferenciji
aerodynamicznej na obcigzenia, optyw i wtasnosci smigtowca w szczegdlnych
przypadkach jego uzytkowania. Przedstawiono wyniki obliczen wykorzystujgcych
program FLUENT, odpowiedzi dynamicznych na zaburzenia symulacyjnego modelu
wirnika smigtowca uwzgledniajgcego deformacje topat oraz rezultaty laboratoryjnych
badan eksperymentalnych na modelach fizycznych smigtowca. Powyzszy sposob
analizy zjawiska przedstawia rys. 4, ktéry obrazuje metode analizy zjawiska
interferencji aerodynamicznej jaka powstaje podczas uzytkowania $migtowcéw w
terenie zabudowanym lub akcjach ratowniczych.
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Rys. 4. Schemat blokowy jednej z metod rozwigzywania interferencji aerodynamiczne;j

W oparciu o wspomniang metode przeprowadzono analize uzytkowania smigtowca w
trakcie wykonywania manewru zawisu dla przypadkéw przedstawionych narys. 5 - 7.
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Rys. 5. Rozktad linii pradu podczas manewru zawisu $migtowca w obiekcie ,studnia”



2.45e+01
2.16e+01
1.88e+01

-3.27e+01

Rys. 6. Rozkfad linii prgdu podczas manewru zawisu $migtowca w obiekcie
,zamek krolewski w Warszawie”
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Rys. 7. Rozktad linii pradu podczas manewru zawisu $migtowca bez obiektéw bliskich

Dla przypadkéw przedstawionych na rys. 5+7 uzyskano szereg charakterystyk
oraz wartosci liczbowych. Najbardziej wiarygodnymi parametrami potwierdzajgcymi
wystepowanie zjawiska interferencji sg wielkosci mocy niezbednej do wykonania
danego zadania lotnego oraz wspoétczynnika momentu, ktére to wartosci
zamieszczono w tab. 2.1.



Tab. 2.1. Wartosci ciggu oraz mocy dla niskiego zawisu

PRZYPADEK | CIAG - N MOC - kW Cz Cmz
RYS. A 61000 913.26 0.1632 0.01163
RYS. B 61000 810.48 0.1632 0.0103
RYS. C 61000 619.51 0.1632 0.0079

Wartosci przedstawione w tab. 2.1 potwierdzajg wzrost zapotrzebowania na moc jakg
nalezy dostarczy¢ do wirnika nosnego w celu wykonania manewru zawisu w

otoczeniu obiektu ,studnia” wzgledem innych analizowanych przypadkdow.

Przeprowadzono takze analize interferencji wirnik — kadtub z uwzglednieniem
wptywu bliskosci ziemi (rys. 8). Wykonano obliczenia optywu modelem Naviera
i Stokesa dla trzech przypadkéw zawisu $migtowca W3 — SOKOL (rys. 9): 1- zawis
z podwoziem (kotami) bardzo blisko podtoza, 2- zawis na wysokosci podwozia 16m

nad powierzchnig ziemi i 3- zawis na wysokosci 32m nad powierzchnig ziemi.

a

Rys. 8. Wykres linii prgdu: a —zawis, podwozie na styku z powierzchnig podtoza,
b — zawis, podwozie na wysokosci h=16m

Do obliczen obcigzen topat i do analizy zjawiska interferencji wykorzystano
program OBCWN obliczajgcy obcigzenia wirnika nosnego $migtowca z mozliwoscig
podczytywania dowolnego pola predkosci zaktécen, w tym pole predkosci zaburzone
kadtubem znajdujgcym sie w bliskosci podtoza. Wyniki analiz zilustrowano na rys. 9.

a

b
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Rys. 9. Wplyw kadtuba oraz podtoza na: a - sktadowg poziomg ciggu Tx, b - ugiecie topaty

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono wptyw bliskosci ziemi na
wypadkowe parametry charakteryzujgce wirnik nosny smigtowca. Zauwazono istotny
wptyw obecnosci podtoza wywotujgcego asymetrie obcigzen i dynamiki ruchu topat
nawet w takim stanie lotu, jakim jest zawis. W idealnym zawisie, dla izolowanego
wirnika, nie zauwaza sie istotnych zmian parametréw jego pracy.

3. Analiza eksperymentalna przypadkéw eksploatacji Smigtowcow
w aglomeracjach miejskich
W celu przeprowadzenia weryfikacji niektorych wynikow symulaciji
komputerowej zjawiska interferencji, ktére powstaje podczas eksploatacji Smigtowca
w terenie  zurbanizowanym, przeprowadzono badania eksperymentalne
odpowiadajgce analizowanym numerycznie przypadkom (rys. 10).



Rys. 10. Struktura strumienia zawirnikowego podczas badan eksperymentalnych na obiekcie
rzeczywistym $migtowca W3-A SOKOL

Podczas wykonywania manewru niskiego zawisu $migtowca w poblizu ziemi
przy zbyt matym nadmiarze mocy silnika rozpedzanie smigtowca jest mozliwe. Odby¢
sie to moze przez wykorzystanie energii kinetycznej inercyjnego uktadu wirnika
nosnego dla pokonania obszaru, w ktéorym moc niezbedna jest wieksza niz
rozporzgdzalna moc napedu. Skutkiem tego jest spadek predkosci obrotowej wirnika
nosnego. Warunkiem granicznym dopuszczalnego stopnia wykorzystania energii
kinetycznej wirnika jest nie przekraczalnos¢ dopuszczalnej wartosci predkosci
obrotowej ze wzgledu na mozliwos¢ oderwania strug na topatach. Mozliwosé
zmniejszenia minimalnego nadmiaru mocy do startu przy zastosowaniu takiej techniki
startu, znacznie powiceksza zakres uzytkowania $migtowca, a mianowicie przyrost
udzwigu i putapu startu z zadanym ciezarem catkowitym. Na rys. 11 przedstawiono
schematyczny rozkfad sit dziatajgcych na smigtowiec w czasie manewru niskiego
rozpedzania Smigtowca z zawisu.

Rys. 11. Schematyczny rozktad sit dziatajgcych na smigtowiec podczas rozpedzania z
pochyleniem



Na rys. 12 przedstawiono analize porownawczg zjawiska ETL (Effective Translation
Lift) (chwilowego wzrostu zapotrzebowania mocy niezbednej podczas rozpedzania w
locie nisko nad ziemig) uzyskang na drodze analizy numerycznej i poréwnano z
wynikami uzyskanymi z badan eksperymentalnych przeprowadzonych na obiekcie
rzeczywistym W3-A SOKOL [11].
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Rys. 12. Zmiana mocy niezbednej ze wzrostem predkosci lotu. Linie ciggte — kolejne
proby przelotu z oznaczeniem numeru proby; oznaczenie wynikow z obliczen

programem FLUENT: ,0” — $migtowiec bez pochylenia, , ® ” - $migtowiec z

pochyleniem (dodanie mocy na przyspieszanie oraz ,ucieczka” poduszki powietrznej
ze wzrostem pochylenia i predkosci lotu)

Analiza interferencji strumienia indukowanego wirnikiem z poziomym
naptywem strumienia i zastosowana metoda wyznaczenia wplywu zjawiska
chwilowego zapotrzebowania mocy (ETL) na obcigzenia $migtowca umozliwia
okreslenie wypadkowych obcigzen oraz mocy niezbednej przy wykonaniu manewru
rozpedzania. Analiza ta moze by¢ przydatna przy opracowaniu specjalnych technik
startu smigtowcow w granicznych warunkach uzytkowania.

4. Wnioski

Whnioski wynikajgce z badan zjawiska interferencji mogg by¢ przydatne
w procesie uzytkowania sSmigtowcow w otoczeniu obiektow budowlanych na
heliportach, szczegdlnie w odniesieniu do oceny niebezpiecznych stref ze wzgledu
na wystepowanie intensywnej interferencji aerodynamicznej. Dotyczy to rowniez
uzytkowania smigtowcdw morskich bazujgcych na helideck’ach (poktadach okretow i
lgdowiskach platform wiertniczych). Przydatnos¢ takiej wiedzy réwniez dotyczy
projektantow lgdowisk potozonych na dachach wysokich budynkéw miejskich.
Badania przeprowadzono ze wzgledu na pojawienie sie problemow uzytkowania
podczas pracy, ze strony uzytkownikéw takich jak PSP (Panstwowa straz Pozarna)
oraz LPR Lotnicze Pogotowie Ratunkowe) w zwigzku z prowadzonymi przez te



instytucje akcji ratunkowych w miastach i z budowg lgdowisk wyniesionych dla
Smigtowcow sanitarnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych i eksperymentalnych
zjawiska interferencji aerodynamicznej optywu $migtowca, nasuwa sie wniosek
o mozliwosci przestrzegania przez pilota i uzytkownikow przed sytuacjami
stwarzajgcymi zagrozenie bliskoscig przeszkdd oraz ustalenia minimalnych obszaréw
separacji, gdzie zjawisko interferencji Smigtowiec — obiekt moze zagraza¢ wykonaniu
zadania lotnego.
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