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W artykule przedstawiono rozwdj technik badawczych
aerodynamiki smigtowcow i przeglad badan eksperymen-
talnych i obliczeniowych w tej dziedziny zrealizowanych
w Zaktadzie Aerodynamiki Instytu Lotnictwa. W tunelu aero-
dynamicznym T3 o przestrzeni pomiarowej Sm, przeprowa-
dzono badania charakterystyk aerodynamicznych smiglow-
cow Mi-2 i PZL Sokdl w ukiadzie kadlub-wirnik nosny oraz
wirnika nosnego smiglowca IS-2 z zachowaniem podobien-
stwa dynamicznego fopat. Przeprowadzono takze badania
kadluba smiglowca SW-4 PZL Swidnik dla optymalizacji
usterzenia pionowego i poziomego. Omowiono rozwoj me-
tod i programow obliczeniowych CFD i przedstawiono naj-
wazniejsze osiqgniecia w zakresie projektowania aerody-
namicznego i badan eksperymentalnych profili topat wirnika
nosnego i smigta ogonowego w tunelu transsonicznym N-3.
Zaprezentowano realizowane obecnie i planowane w ra-
mach projektow badawczych i celowych, grantow europej-
skich oraz prac wilasnych, badania eksperymentalne i obli-
czeniowe poswiecone aerodynamice Smiglowcow.

1. WPROWADZENIE

Rozwdj polskiej techniki $miglowcowej zapoczatkowano
w Instytucie Lotnictwa jeszcze pod koniec lat 40. ubieglego
wieku. W roku 1948 rozpoczgto prace nad doswiadczalnym
jednomiejscowym $migtowcem SP-GIL z dwutopatowym
wirnikiem nosnym w uktadzie Hillera. Od roku 1950 na $mi-
glowcu SP-GIL wykonano ponad 350 lotow, z ktérych zdo-
byte doswiadczenie wykorzystano w budowie wielozadanio-
wego $migtowca BZ-4.

Zasadniczym elementem $miglowca jest wirnik nosny,
ktéry w decydujacy sposdb wplywa na osiagi, hatas i drga-
nia $migtowca, a takze na bezpieczenstwo lotu. Wzajemna
interferencja pol przeptywu generowanych przez topaty wir-
nika no$nego prowadzi do znacznego skomplikowania i sil-
nych niestacjonarno$ci oplywu wirnika i szerokiego zakresu
warunkéw optywu jego topat. Poczawszy od optywu z maty-
mi predkosciami na duzych katach natarcia topaty powracajacej
do przeptywow transsonicznych dla niewielkich katow
natarcia na topacie nacierajacej. Dlatego tez w optywie
wirnika no§nego mamy do czynienia z szerokim spektrum
réznorodnych skomplikowanych zjawisk fizycznych. Naj-
istotniejszymi z punktu widzenia osiagéw, hatasu, drgan
i bezpieczenstwa lotu $migtowca sa:

* wystgpowanie niestacjonarnych fal uderzeniowych na
koncowe topaty nacierajacej, mogacych powodowac
oderwanie przeptywu

* dynamiczne przeciagnig¢cie (oderwanie przeplywu) na
lopacie powracajace;.

* interferencja lopaty wirnika ze sladem wirowym sptywa-
jacym z poprzedzajacej topaty.

Do poznania tych ztozonych zjawisk fizycznych i spet-
nienia w procesie projektowania $§miglowca stawianych
wymagan oraz rozwoju techniki §miglowcowej niezb¢dnym
narzgdziem okazaty si¢ by¢ modelowe badania eksperymen-
talne w tunelach aerodynamicznych.

2. ROZWOJ EKSPERYMENTALNEJ BAZY
BADAWCZEJ I AKTUALNE MOZLIWOSCI
BADAN AERODYNAMICZNYCH
SMIGLOWCOW W INSTYTUCIE LOTNICTWA

W pierwszej potowie lat 1970 w Zaktadzie Aerodynamiki
Instytutu Lotnictwa zaprojektowano i zbudowano stoisko do
badan modelowych wirnikow nosnych i §migtowcoéw w naj-
wigkszym w kraju do dnia dzisiejszego tunelu aerodyna-
micznym T-3 o §rednicy przestrzeni pomiarowej 5 m (rys.
1+3). Idea stoiska zawiera si¢ W umieszczeniu osobno mo-
delu kadtuba $miglowca i modelu wirnika no$nego na dwu
aerodynamicznych wagach tensometrycznych w konfigu-
racji odwrotnej. Rownolegle zaprojektowano i przeprowa-
dzono kalibracje dwu tensometrycznych wag aerodynamicz-
nych. Poczatkowo byly to wagi czterosktadowe. Wdrozenie
stoiska $miglowcowego do badan w tunelu T-3 oraz opra-
cowanie metodyki pomiaréw i walidacje przeprowadzono
w badaniach modelu $§migtowca Mi-2 w skali 1:6 [1].

Na przetomie lat 1970/80 stoisko $migtowcowe zostato
zmodernizowane pod kierunkiem mgr. inz. Jana Kozniew-
skiego [4]. Zaprojektowano 1 wykonano nowe sze$cioskta-
dowe wagi tensometryczne dla modeli wirnika no$nego i ka-
dtuba. Dla petnej symulacji sterowania wirnikiem no$nym
zaprojektowano i wdrozono do badan urzadzenie pomia-
rowo-sterujace, przedstawione na rysunkach 4 i 5, umozli-
wiajace zdalne sterowanie (z kabiny pomiarowej tunelu)
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wirnikiem no$nym. Do pomiar6éw i zbierania danych wdro-
zono system pomiarowo-rejestrujacy CAMAC. Dane pomia-
rowe przekazywane byly z elementdw wirujacych przy po-

mocy kolektora szczotkowego [2, 3].
W badaniach tunelowych z opisywanym stoiskiem $mi-

glowcowym stosowane jest podobienstwo liczby Macha

koncowki topaty wirnika no$nego. Badania realizowane sa

przy zachowaniu podobienstwa dynamicznego fopat modelu

wirnika no$nego o $rednicy do 2.5 m. W roku 1995 przepro-

wadzono modernizacj¢ uktadu pomiarowo-rejestrujacego,

ktorego gtdéwnymi elementami obecnie sa:

— l6-kanalowy system telemetryczny z wzmacniaczem
firmy MANNER,

— 16-kanatowy wzmacniacz tensometryczny (firmy ESAM)
i indukcyjny (firmy HOTTINGER),

— 32-kanalowa karta A/D (ESA) i 16 kanalowe karty Ad-
vantech PC 816 A/D,

— komputer PC z oprogramowaniem DasyLab.

Schemat blokowy uktadu pomiarowego i automatycznej
rejestracji wynikow pomiar6w przedstawiono na rysunku 6.

Mozliwosci badawcze stoiska smiglowcowego w tunelu
aerodynamicznym T3 w zawisie i w locie postgpowym obej-
muja:

* pomiary charakterystyk aerodynamicznych izolowanych
modeli kadtuba i wirnika no$nego oraz uktadu wirnik/kad-
tub w zakresie sit i momentow

P,=P,=+490 N,
T=3730 N, M, =My =215 Nm,
M, ==£170 Nm

* obciazenia aerodynamiczne kadluba od nadmuchu wir-
nika,

+ sily w popychaczach topat wirnika,

+ gietne i skretne katy ugieé topat wirnika no$nego,

» katy wahan (pionowe i poziome) topat w funkcji azymutu,

+ deformacje sprezystych elementow glowicy,

* badania wpltywu ziemi na mierzone parametry.

Stoisko umozliwia takze zdalne sterowanie:

+ predko$cia obrotowa i katem pochylenia modelu wirnika
nosnego,

+ predkoscia przeptywu w przestrzeni pomiarowej tunelu,

+ skokiem ogdlnym (—6° do 14°) i okresowym (£6°)
modelu wirnika no$nego.

Stoisko $miglowca moze by¢ takze wykorzystywane w ba-
daniach modeli $§migiet ogonowych.

Drugim obiektem badawczym, ktory shuzy rozwojowi tech-
niki §miglowcowej jest tunel duzych predkosci N-3. Jest to
tunel nieciagtego dziatania typu wydmuchowego o zakresie
liczb Macha M = 0.3+1.2 i przestrzeni pomiarowej 0.6 x 0.6 m.
Od drugiej potowy lat 1970 prowadzone sa w nim badania
charakterystyk aerodynamicznych profili stosowanych w to-
patach wirnika nos$nego i $migla ogonowego. Dla oceny
wiarygodnos$ci uzyskiwanych rezultatdow prowadzone sa
okresowo badania kalibracyjne, w ktoérych wykorzystywane
sa modele profilu NACA 0012 o roéznych cigciwach od
140 mm do 200 mm. Poréwnania wybranych parametrow
aerodynamicznych zmierzone w tunelu N-3 i w ponad 40
tunelach zagranicznych zaczerpnigte z pracy [35, 27], przed-
stawiono na rysunkach 7 i 8 oraz w tabeli 1.

Tab. 1. Obliczeniowe i eksperymentalne liczby Macha wzrostu
oporu profili

Profil | NACA0012 | ILH212 |ILH209 | VR-12 | VR-13 | VR-14
Mo 0.765 079 | 0815 | 0800 | 0820 | 0840
oblicz.
Mwo 0.775 0795 | 0825 | 0805 | 0812 | 0835
eksp.

Ostatnio mozliwosci badawcze w tunelu N-3 rozszerzono
na badania charakterystyk profili oscylujacych i wplywu
liczby Macha na dynamiczne przeciagnigcie profilu (rys. 9).

Uktad wymuszania oscylacji, przedstawiony na rysunku
10, umozliwia ruch oscylacyjny profilu jednoelementowego
oraz dwuelementowego tj. profilu z klapka o niezaleznych
ruchach zasadniczej czgsci profilu i klapki, co wykorzysty-
wane bedzie w badaniach sterowania optywem profilu topa-
ty wirnika dla zmniejszenia hatasu i poziomu drgan.

Mozliwo$ci uktadu wymuszajacego oscylacje obejmuja:
» czestotliwosci oscylacji profilu do 10 Hz,

« amplituda oscylacji profilu w zakresie katow natarcia
o==+10°,

» czestotliwos¢ oscylacji klapki do 12 Hz,

« amplituda oscylacji klapki w zakresie katow wychylen
Ad==+15°.

Pomiary rozktadu ci$nienia na profilu realizowane sa przez
trzy 16 kanalowe elektroniczne przetaczniki cisnienia EPS—
—16HD firmy PSI umieszczone wewnatrz modelu (rys. 11).

3. MODELOWE BADANIA AERODYNAMICZNE
PRODUKOWANYCH W KRAJU
SMIGLOWCOW

Po wspomnianej powyzej pierwszej modernizacji stoiska
$migltowcowego, w pierwszej potowie lat 1980 przeprowa-
dzono modelowe badania aerodynamiczne dwu silnikowe-
go, wielozadaniowego smiglowca PZL Sokét z czterotopa-
towym wirnikiem no$nym [2, 3, 6]. Badany model wykonany
w skali 1:6 z zachowaniem dynamicznego podobienstwa
lopat w trakcie badan na stoisku Smiglowcowym w tunelu
T-3 przedstawiono na rysunku 12.

Przeprowadzone w tunelu T-3 badania obejmowaty:

* badania charakterystyk aerodynamicznych i statecznosci
podtuznej kadtuba,

* badania aerodynamiczne wirnika no$nego,

* badania aerodynamiczne modelu uktadu wirnik no$ny
kadtub i wzajemnej interferencji,

* badania rozktadu obciazen aerodynamicznych (ci$nien)
na kadlubie z wplywem nadmuchu wirnika no$nego.

W drugiej potowie lat 1980 podjeto badania modelowe
wirnika nos$nego bezprzegubowego o uproszczonej kon-
strukcji zaprojektowanego w WSK Swidnik w zawisie i w lo-
cie postgpowym. Model przeszedt pomyslnie badania w za-
wisie, jednak w locie postegpowym wystepowalto uszkodzenie
lopat i dalsze prace badawcze zostaty przerwane [5].

Prace badawcze lekkiego, jednosilnikowego $miglowca
SW-4 PZL Swidnik ograniczone byly do badan charakte-
rystyk aerodynamicznych modelu kadluba w skali 1:3.7,
przedstawionym na rysunku 13. Celem tych badan byla
optymalizacja pionowego i poziomego uderzenia [7].

Obszerne prace badawczo-rozwojowe w zakresie aerody-
namiki przeprowadzono przy projektowaniu dwumiejsco-
wego jednosilnikowego $miglowca IS 2 realizowanym we
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wsp6lpracy Instytut Lotnictwa i PZL Swidnik S.A. w ramach
projektu celowego (rys. 14). Zaprojektowano numerycznie
nowoczesne profile ILH 212 i ILH 209 topat wirnika nosnego
o ulepszonych wiasnosciach aecrodynamicznych. Przeprowa-
dzano badania charakterystyk tych profili w tunelu duzych
predkosci N-3 w zakresie liczb Macha M = 0.3+0.86. Profil
ILH 212 o grubosci 12% zastosowano w zasadniczej czgsci
fopaty a profil ILH 209 o grubosci 9% na koncodwce topaty.

W tunelu aerodynamicznym T1 o przestrzeni pomiarowe;j
01.5 przeprowadzono badania charakterystyk aerodyna-
micznych i wizualizacj¢ optywu modelu kadtuba w skali
1:8.5 (rys. 15). W rezultacie przeprowadzonych badan opra-
cowano modyfikacj¢ bryty kadluba w obszarze przejscia ka-
bina-belka ogonowa poprawiajaca wlasno$ci aerodynamicz-
ne kadtuba. Uzyskano istotne zmniejszenie o okoto 25%
minimalnego oporu badanego modelu kadtuba oraz blisko
25% redukcjg ujemnej wartosci wspotczynnika sity nosnej
modelu kadluba w zakresie przelotowych katow natarcia
[13]. Ze wzgledu na mata skalg modelu i tym samym niska
warto$¢ liczb Reynolda w tych badaniach, rezultaty to winny
by¢ potwierdzone badaniami w duzej skali na stoisku §mig-
towcowym w tunelu aerodynamicznym T-3.

Ze wzgledéw bezpieczenstwa osob poruszajacych sig
wokot smigtowca i dla poprawy osiagdw w smigtowcu IS-2
zastosowano otunelowane $§migto ogonowe. Przeprowadzo-
no szerokie badania modelowe tego $migta [8]. Na zmody-
fikowanym stoisku $migtowcowym (rys. 16), zbadano wptyw
grubosci obudowy, predkosci konca topaty, przesunigcia
i skoszenia ptaszczyzny §migta wzglgdem otunelowania na
sprawnosc i ciag $migla. Przeprowadzono takze pomiary na-
tezenia dzwigku pracujacego Smigla ogonowego.

W tunelu aerodynamicznym T-3 na stoisku Smiglowco-
wym zbadano charakterystyki aerodynamiczne modelu
w skali 1:3.2 wirnika no$nego $miglowca IS-2 (rys. 17).
Badania te obejmowaly takze wpltyw znieksztalcen geome-
trycznych konturu profilu topaty symulujacych niedoktad-
no$ci wykonawstwa lopat na osiagi wirnika no$nego [8,12].

4. BADANIA I PROJEKTOWANIA
AERODYNAMICZNE PROFILI LOPAT
WIRNIKA NOSNEGO I SMIGEA OGONOWEGO

Od szeregu lat realizowane sa obszerne programy badaw-
cze dla rozwoju nowoczesnych technologii aerodynamicz-
nych wirnika no$nego $miglowca. Ich celem jest poprawa
wlasnosci eksploatacyjnych smigtowcow: zwigkszenie pred-
kosci przelotowej, zmniejszenie kosztow operacyjnych i zu-
zycia paliwa, redukcji hatasu i drgan, na ktdra ostatnio kta-
dzionych jest szczegdlny nacisk ze wzgledow srodowisko-
wych. W badaniach tych szeroko sa wykorzystywane naj-
nowsze osiagnigcia aerodynamiki, w tym szczegolnie nume-
rycznej mechaniki ptynéw (CFD) szeroko obecnie stosowa-
nej w projektowaniu $miglowcoéw, przede wszystkim
wirnikéw nosnych. Rezultaty tych programéw badawczych
znajduja odbicie w nowo projektowanych i produkowanych
$migtowcach, zarowno cywilnych, jak i wojskowych. Ilu-
struja to przyktadowo takie $miglowce, jak: AH-64 Apache,
Mi-26, S-76 Spirit, WG-13 Lynx, EH-101, Mi -38, Bo-108,
BK-117, NH-90, P-120L, EC-120, EC-135, MD-900, WG- 30,
Bell 430, BV-360, Tiger PAH 2, EC-145, EC-155, EC-725,
EC-635, S-70, S-92 i inne.

W procesie projektowania, badz modernizacji wirnika
$miglowca nalezy przebada¢ wptyw parametrow topaty na

uzyskiwane charakterystyki osiagowe, Do najwazniejszych

z nich naleza: promien i skrecenie topaty, obrys topaty ze

szczegolnym uwzglednieniem jej koncowego fragmentu,

oraz rozktad grubosci profili wzdhuz topaty. Zasadniczym
elementem rozwazanego procesu jest dobor profili, z kto-
rych budowana topata, gdyz optymalne uksztattowanie ich
powierzchni oraz rozmieszczenie wzdtuz topaty umozliwia
znaczna poprawe¢ osiagéw wirnika [14]. Nalezy tu pod-
kresli¢, ze we wszystkich wymienionych powyzej nowo-

czesnych $miglowcach i wielu innych (patrz — Dodatek 1),

zastosowano specjalne projektowane dla nich profile, objgte

ochrong prawna.

Pierwsze prace badawcze w Instytucie Lotnictwa w ob-
szarze aerodynamiki profili §migtowcowych dotyczyly ba-
dan eksperymentalnych modeli profili NACA 23012
i NACA 23012 M dla WSK Swidnik pod koniec lat 1970
[15]. Przeprowadzono badania charakterystyk aerodyna-
micznych tych profili w tunelu aerodynamicznym N-3 w za-
kresie liczb Macha M = 0.3+0.86. Zbadano takze wplyw
wychylenia klapki na charakterystyki aerodynamiczne profi-
lu NACA 23012. Réwnolegle prowadzono prace nad opra-
cowaniem wilasnych programéw komputerowych do obli-
czen numerycznych opltywu profili. Programy te uzyto
nastgpnie w projektowaniu nowych profili o ulepszonych
wlasnosciach aerodynamicznych istotnych z punktu widze-
nia zastosowan $smigtowcowych [16]. Profil ILH 40 stanowit
modyfikacje profilu NACA 23012, natomiast profil ILHC-7
zaprojektowano wychodzac z korzystnego dla zawisu roz-
ktadu ci$nienia. Nastegpnie charakterystyki aerodynamiczne
obu tych profili zostaly zbadane w tunelu aerodynamicznym
N-3 w zakresie liczba Macha M = 0.3+0.9 [17]. Uzyskane
rezultaty potwierdzily poprawg wybranych parametrow
aerodynamicznych w stosunku do profili NACA serii 230.

W latach 80. 1 90. rozbudowano wtasne oprogramowanie
do projektowania aerodynamicznego profili $miglowco-
wych wdrazajac programy:

* CODA - oprogramowanie typu CAD pozwalajace na
projektowanie geometryczne profili lotniczych oraz wy-
znaczajace 1 prezentujace geometryczne wiasnosci pro-
fili, obejmujace: wstgpne definiowanie grubosci, szkiele-
towej 1 krzywizny profili oraz analiz¢ gtadkosci 1 wy-
gtadzenia konturu profili [21],

* INV - program rozwiazujacy odwrotne zagadnienia
wyznaczajac geometrig profilu dla zadanego rozktadu
ci$nienia, bazujacy na metodzie panclowej (przeptyw
nielepki 1 niescisliwy) co pozwalato na szybkie wyzna-
czenie (1-3 min) profilu o zadanym rozktadzie ci$nienia
[19,20],

* HCZMAX — program dwumiarowej analizy $cisliwego
optywu profili ze spr¢zeniem przeplywu nielepkiego
1 warstwy przysciennej oraz analiz¢ oderwania i mode-
lowaniem oddziatywania tego oderwania, co umozliwia
wyznaczenie takze wspotczynnika C,, .. [18],

* H — zmodyfikowany program B/G/K transsonicznego
optywu profili bazujacy na metodzie pelnego potencjatu
z uwzglednieniem warstwy przysciennej umozliwiajacy
szybkie wyznaczanie liczby Macha wzrostu oporu [22].

Wykorzystujac powyzsze programy obliczeniowe w po-
towie lat 90. zaprojektowano dwa profile ILH 212 o gru-
bosci 12% 1 ILH 209 o grubosci 9% dla czgsci zasadniczej
i koncowki topaty wirnika nosnego smigtowca IS-2 [23].
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W procesie wielokryterialnego projektowania przyjeto
szczegodtowe kryteria, ktore powinny by¢ spetnione przez
projektowany profil:

* wysoka warto$¢ wspotczynnika C dla liczby Macha
M = 0.4 w celu opoznienia oderwania na topacie od-
chodzacej 1 zmniejszenia drgan dla duzych predkosci
lotu,

+ wysoka warto$¢ liczby Macha wzrostu oporu M, dla

zmax

wspotczynnika C, = 0 oraz mata warto§¢ wspotczynnika

oporu w zakresie transsonicznym dla zmniejszenia mocy

niezbgdnej w locie postgpowym i redukcji impulsowego
hatasu typu HSI,

+ wysoka warto$¢ doskonatosci aerodynamicznej C,/C,
dla warunkéw zawisu tj. liczby Macha M = 0.6 i wspot-
czynnika C, = 0.6+0.7 dla zmniejszania mocy niezbgdnej
W zawisie i poprawy sprawnosci zawisu,

* mata warto$¢ wspotczynnika momentu dla zerowego
wspolczynnika sily nosnej C,,, w zakresie matych liczb
Macha w celu zmniejszenia obcigzen w systemie sterowa-
nia i redukc;ji skrgcenia topaty — wspolczynnik C,, = -0.01.
W badaniach eksperymentalnych w tunelu aerodyna-

micznym N-3 w zakresie liczb Macha M = 0.3+0.86 stwier-

dzono poprawe powyzszych parametréw aerodynamicznych

w stosunku do profilu NACA 23012 [24,25]. Warto pod-

kresli¢ kilkunasto procentowy wzrost wspotczynnika C, .«

dla M = 0.4 profilu ILH 212 i osiagnigcie wysokiej liczby

Macha wzrostu oporu My, dla C, = 0 réwnej 0.795.
Ograniczeniem w uzyskaniu wigkszego przyrostu wspot-

czynnika C, .. projektowanego profilu dla liczby Macha
M = 0.4 byt program INV, ktory konstruowat profil tylko dla
niescisliwego rozktadu ci$nienia. Konstrukcyjny niescisliwy
rozktad ci$nienia uzyskiwano stosujac poprawke Prandtla—
—Glauerta na $cisliwosé. Dla uniknigcia tego przyblizenia
wdrozono komercyjny program MSES [26]. Jest to program
analizy i projektowania profili oparty na rozwiazaniu row-
nan Eulera z uwzglednieniem silnego wzajemnego oddziaty-
wania warstwy przysciennej, posiadajacy nastgpujace mozli-
wosci obliczeniowe:

* obliczenia optywu profilu i wspotczynnikow aerodyna-
micznych, w tym wspolczynnika C,,, .. oraz w zakresie
transsonicznym wiaczenie z wystapieniem fali uderze-
niowej,

* wyznaczenie geometrii profilu o zadanym rozktadzie
ci$nienia w zakresie nielepkich przeptywow $cisliwych.
W celu zwigkszenia korzystnych efektow poprawy wias-

nosci aerodynamicznych projektowanych profili opraco-

wano program optymalizacyjny profilu OPT oparty na algo-
rytmach genetycznych [27]. W programie tym okreslane
byty nie rozktady cisnienia a wspotczynniki aerodynamicz-
ne, jakie powinien posiada¢ projektowany profil. Zagad-
nienie polegato na wyznaczeniu profilu, dla ktorego funkcja
celu wiazaca wybrane wspotczynniki aecrodynamiczne osia-
ga maksimum. Problem optymalizacyjny rozwiazywano na
bazie tzw. algorytmoéw genetycznych. Do wyznaczenia
funkcji celu stosowano programy obliczeniowe: HCZMAX

(wspodtczynnik C,,....) 1 H (wlasnosci transsoniczne).

Pod koniec lat 1990 w ramach projektu badawczego za-
projektowano rodzing profili fopaty wirnika nosnego i profil
lopaty $migta ogonowego nowej generacji. W procesie pro-
jektowania wykorzystywano wyzej wspomniane programy

obliczeniowe: MSES, HCZMAX, H, CODA, OPT. W opar-
ciu o warunki réznych standéw lotu i osiagdw stosowanych
obecnie nowoczesnych profili §miglowcowych ustalono cele
i kryteria projektowania profili dla wybranych przekrojow
topaty wirnika nosnego. Dotycza one wspotczynnika C,,,.
dla liczby Macha M = 0.4, liczby Macha wzrostu ogonu dla
C, =0, doskonatosci aerodynamicznej w warunkach zawisu
oraz bliskiej zeru warto$ci wspotczynnika momentu.

W efekcie procesu projektowania numerycznego opraco-
wano rodzing profili topaty wirnika nosnego ILH 3XX
o grubosciach 12%, 9% 1 8%, ktorych wlasnosci porownano
na rysunku 18 na gruncie numerycznym, z profilami rodziny
VR 12-14, jednej z najlepszych wsrod nowoczesnych pro-
filach $miglowcowych. Poréwnanie wykazato poprawe
parametrow aerodynamicznych zaprojektowanych profili
ILH 3XX w stosunku do profili VR. Dla potwierdzenia
osiagnigtych efektow numerycznego projektowania przepro-
wadzono badania eksperymentalne profilu ILM 312 o gru-
bosci 12% w tunelu aerodynamicznym N-3 w zakresie liczb
Macha M = 0.3+0.86.

Na rysunku 19 poréwnano uzyskane w tunelu N-3 re-
zultaty C,,... profilu ILH 312 i konwencjonalnych profili
NACA w zakresie liczb Macha M = 0.3+0.7. Nalezy pod-
kresli¢ znaczny wzrost wspotczynnika C,, ., profili ILH 312
w stosunku do profili konwencjonalnych. Porownania eks-
perymentalnych rezultatow wspotczynnika C,,,, 1 liczby
Macha wzrostu oporu profilu ILH 312 z innymi znanymi
nowoczesnymi profilami topat wirnika nosnego o grubosci
12% miedzy innymi z OA 212 i 312, DM-H2 i H4, VR7
i VR12, przedstawiono na rysunku 20+21. Analizujac takze
inne parametry aerodynamiczne profilu ILH 312 stwier-
dzono, ze postawione cele projektowe zostaly osiagnigte
[27].

Zasadniczym celem dla projektowanego profilu topaty
$migta ogonowego bylo uzyskanie wysokiej wartosci wspot-
czynnika C,.. w zakresie liczb Macha M = 0,5+0,6 przy
mozliwie wysokim poziomie doskonatosci aerodynamiczne;j
C,/Cx profilu. Ograniczenia momentowe byty w tym przy-
padku tagodniejsze, ze wzgledu na mniejsza podatnos¢ to-
paty $migta ogonowego na skregcanie. W iteracyjnym pro-
cesie projektowania i optymalizacji stosowano gltownie
konstrukcyjna opcjg programu MSES i program optymali-
zujacy OPT wykorzystujacy algorytmy genetyczne. Prze-
prowadzono eksperymentalne badania modelu profilu ILT
212 w tunelu aerodynamicznym ILT 212 w zakresie liczb
Macha M = 0.3+0.7 [27]. Uzyskane rezultaty wspotczynnika
Cymax profilu ILT 212 poréwnano na rysunku 22 z klasycz-
nymi profilami NACA 2312 i NACA 0012 badanymi w tym
samym tunelu. W stosunku do profilu NACA 23012 szeroko
uzywanego w topatach §migla ogonowego wspolczynnika
Cmax jest wigkszy o 18% dla liczby Macha M = 0.5 a w za-
kresie M = 0.55+0.6 nawet o okoto 40%. Przy tym profil
ILT 212 charakteryzuje wysoka doskonatoscia aerodyna-
miczna znacznie wigksza niz profilu NACA 23012.

W przedstawionych powyzej pracach projektowania
numerycznego profili $miglowcowych wszystkie stosowa-
ne programy obliczeniowe bazowaty na rozwiazaniach prze-
ptywow ustalonych. Nie uwzglednianie niestacjonarnosci
optywu profili topat wirnika no$nego, ktora jest charak-
terystyczna cecha rzeczywistego oplywu tych profili sta-
nowi ograniczenie mozliwo$ci dalszej poprawy wilasnosci
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aerodynamicznych profili istotnych z puntku widzenia
zastosowania ich w wirniku no$nym.

Dla uwzglednienia w projektowaniu profili $migtowco-
wych niestacjonarnosci przeptywu koniecznym byt dalszy
rozwoj programéw obliczeniowych CFD i optymalizacyj-
nych. W latach 2002+2004 w ramach projektu badawczego
rozbudowano bazg obliczeniowa udoskonalajac program
optymalizujacy OPT bazujacy na algorytmach genetycznych
i opracowano program dla obliczen niestacjonarnych profili
w przeptywie transsonicznym [28, 29]. Do obliczen dwuwy-
miarowych wprowadzono analiz¢ warstwy przysciennej
[30]. Opracowano pakiet oprogramowania optymalizacji
profilu wykorzystujacy sprezenie algorytmow genetycznych
z analiza przeptywow niestacjonarnych uwzgledniajaca war-
stwe przysScienna [31].

Powyzszy pakiet zastosowano do wielokryterialnej opty-
malizacji wspomnianego wyzej profilu ILH 312. Celem
optymalizacji profilu ILH 312 bylto uzyskanie wzrostu nies-
tacjonarnej sprawnosci profilu okreslonej jako C,*/(CxM)*
przy ograniczonych zmianach innych parametrow aerody-
namicznych tego profilu. W rezultacie otrzymano profil ILH
312 OP, ktorego zalezno$ci parametru CxM wskazujacego
na moc niezbg¢dna w funkcji azymutu potozenia topaty po-
réwnano z wyjsciowym profilem ILH 312 na rysunku 24.
Optymalny profil ILH3120P charakteryzuje si¢ mniejszymi
warto$ciami parametru CyM oraz wzrostem niestacjonarnej
sprawnosci C,*/(CxM)* o okoto 6% przy niewielkim tylko
zmniejszeniu wspotczynnika Cy, ...

5. OBLICZENIA NUMERYCZNE
AERODYNAMIKI SMIGEOWCOW

Wspomniane wyzej numeryczne programy obliczeniowe
CFD dotyczyly przeplywéw dwuwymiarowych. Opraco-
wany w Zaktadzie Aerodynamiki w drugiej potowie lat 1990
program PANEL 3D umozliwit obliczenia tréjwymiarowe
przeptywow nielekkich w zakresie matych liczb Macha.
Wykorzystany zostal w obliczeniach obciazen aerodynam-
icznych kadtuba §miglowca IS-2 (rys. 25).

W obliczeniach tréjwymiarowych wykorzystywane sa
takze programy komercyjne bazujace na rozwiazaniu row-
nan Naviera-Stokesa dla lepkich nieustalonych przeptywow:
SPARC i FLUENT. Program SPARC wykorzystywany byt
w analizie numerycznej mozliwos$ci redukcji hatasu impul-
sowego HSI poprzez ostabienie intensywnosci fal uderze-
niowych na koncowe topaty wirnika no$nego dzigki zas-
tosowaniu profili rodziny ILH 3XX.

Przeprowadzono obliczenia zmienno$ci ci$nienia w cza-
sie w ustalonych punktach na topacie i na zewnatrz topaty.
Przyktadowe rezultaty zmienno$ci ci$nienia w wybranym
punkcie przeptywu w poblizu koncéwki topaty, charakterys-
tyczne dla impulsowego hatasu HSI, przedstawiono na ry-
sunku 26 poréwnujac trzy wirniki o réznych koncéwkach
fopat: dwa o statej grubosci profilu 12% od nasady do kon-
cowki (o réznych profilach NACA 0012 i [ILH 312) oraz o tra-
pezowej koncowcee o zmiennej grubosci profilu ILH 3XX od
12% do 8% na koncowce topaty. Wprowadzenie nowoczes-
nego profilu ILH 312 zmniejsza amplitude piku podcisnie-
nia, redukujac impulsowy hatas HSI. Znaczaca redukcje
tych amplitud uzyskuje si¢ stosujac koncoéwke topaty o zmniej-
szajacej si¢ grubosci.

Program FLUENT posiada opcj¢ umozliwiajaca mode-
lowania oplywu wirnika no$nego $migtowca. Stosowany
model ,,disc actuator” umozliwia wyznaczenie globalnych
osiagbéw wirnika i struktury sladu wtérnego. Wykorzystujac
ten program przeprowadzono wstgpne badania obliczeniowe
optywu wirnika no$nego podczas ladowania z punktu widze-
nia wystegpowania tzw. pierscienia wirowego [33] (rys. 27).

6. REALIZOWANE I PLANOWANE PRACE
BADAWCZE AERODYNAMIKI SMIGELOWCOW

Realizowane i planowane prace badawcze skupiaja sig¢

w trzech obszarach:

* badania podstawowe i rozwojowe dotyczace metod ste-
rowania optywem mogace by¢ zastosowane w technice
Smigtowcowej,

» prace badawczo-rozwojowe ukierunkowane na rozwoj
nowoczesnych technologii aerodynamicznych wirnikow
nosnych i $migiet ogonowych,

* rozwdj bazy badawczej obliczeniowej 1 eksperymen-
talne;.

W ramach projektow badawczych, grantow europejskich

1 prac wlasnych realizowane sa obecnie nastgpujace prace:

* eksperymentalne i numeryczne badania sterowania prze-
ptywem przy pomocy pulsacyjnego strumienia wyloto-
wego dla malych predkosci

* eksperymentalne badania sterowania oderwaniem prze-
ptywu spowodowanym fala uderzeniowa przy pomocy
oscylacji klapki,

* numeryczne projektowanie eksperymentalnego wirnika
nosnego z zastosowaniem nowoczesnej rodziny profili
ILH 3XX i walidacyjne badania w tunelu T3 na stoisku
$miglowcowym.

* numeryczna symulacja wystgpowania pierscienia wiro-
wego w fazie ladowania $migtowca,

e trojwymiarowa metoda projektowania i optymalizacji
aerodynamicznej topaty wirnika nosnego,

* studium badawcze aktywnego sterowania klapka przy
pomocy piezoelektrykow dla poprawy osiagoéw wirnika
nos$nego.

Planowane prace badawcze i rozwojowe obejmuja:

* nowoczesny pigciotopatowy wirnik no$ny dla poprawy
osiagow i redukcji hatasu $migltowca,

* numeryczne i eksperymentalne badania granic wystgpo-
wania pier$cienia wirowego wirnika no$nego,

* optymalizacja aerodynamiczna rodziny profili wirnika
nos$nego bazujaca na niestacjonarnych obliczeniach i al-
gorytmach genetycznych,

* stacjonarne i niestacjonarne badania tunelowe optymali-
zowanych profili wirnika no$nego,

* modernizacja stoiska $migtowcowego w tunelu aerody-
namicznym T3 dla badan aeroakustycznych, wizualizacji
przeptywu, badan statecznosci wirnika i aktywnego ste-
rowania topat wirnika oraz zwigkszania mozliwosci
badan modeli wirnika o $rednicy do 4 m.
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Rys. 1. Tunel aerodynamiczny T-3 o przestrzeni pomiarowej 5 m
w Instytucie Lotnictwa

Rys. 4. Urzqdzenie pomiarowo-sterujqce PS do symulacji stero-
wania modelem wirnika nosnego

SCHEMAT  JEDNOSTK!
POMIAROWO - STERUJACEJ PS”

t
,,B,J,!_‘
P . . K £
Rys. 2. Stoisko smiglowcowe do badan aerodynamicznych a i
8
G
W-5 cio skladowa waga B-tuleja przesuwna sterowania skokiem ogolnym fopat
M - momentomierz C-popychacze przestowiara tarczy sterujqee)
R zaepopychacze sterowamia topatomi A-obudowa mechanizméw sterowania skokiem {topat
D-dynamometry no popychaczach E-element elastyczny
T-tarcza sterujgca F-wat wirnika

S,- silnik sterowania skokiem ogblnym topat  G-wal napgdu
S; Sy-silniki sterowania okresowego lopat K-korpus jednostki PS
R, R, R -reduktory silnikow & -topaty wirnika

Rys. 5. Schemat urzqdzenia pomiarowo-sterujqcego PS

Rys. 3. Stoisko smiglowcowe w tunelu aerodynamicznym ¢ 5 m
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu pomiarowego i automatycznej rejestracji wynikow pomiarow stoiska smiglowcowego w tunelu aero-

dynamicznym T-3
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Rys. 7. Porownanie obliczeniowych (program MSES) i ekspery-
mentalnych wspétczynnikow C,,,, . profilu NACA 0012 w funkcji

liczby Macha
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Rys. 8. Poréwnanie obliczeniowych (program MSES) i ekspery-
mentalnych wspotczynnikow C,,,. profilu NACA 0012 w funkcji

liczby Reynoldsa w zakresie malych liczh Mach M < 0.25
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Rys. 9. Model profilu NACA0012 zamocowany w tunelu N-3 do
badan przeciqgniecia dynamicznego
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Rys. 10. Schemat ukladu wymuszajqcego oscylacje smiglowego
profilu z klapkq w tunelu N-3

L
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Alpha=+2,2 deg
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Rys. 11. Model profilu NACA0012 7 czujnikami cisnienia niesta-
cjonarnego umieszczonymi w tunelu

Rys. 12. Modelowe badania Smigltowca PZL Sokot 7 pracujqcym
wirnikiem nosnym w tunelu T-3

Rys. 15. Badania aerodynamiczne modelu kadluba smigtowca
IS-2 w tunelu aerodynamicznym T-1 - wizualizacja oplywu

Rys. 13. Model kadluba $miglowca SW-4 PZL Swidnik do badan .
na stoisku smigtowcowym w tunelu T-3 ' \

Rys. 14. Makieta dwumiejscowego, jednosilnikowego smigltowca
I5-2 . 3

Rys. 16. Badania modelu wirnika nosnego smigtowca IS-2 na
stoisku Smigtowcowym w tunelu aerodynamicznym T-3
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Rys. 19. Zaleznosé wspotczynnika maksymalnej sily nosnej C,,, .
w funkcji licchy Macha M dla profili ILH312, NACA0012,
NACA23012 i NACA23012M. Wyniki badan eksperymentalnych
w tunelu N-3 Instytutu Lotnictwa
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Wyniki badan eksperymentalnych
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Rys. 22. Porownanie zaleinosci wspotczynnika maksymalnej sily
Czmax od liczby Macha profilu smigla ogonowego ILT212 7 kla-
sycznymi profilami NACA23012 i NACAO0012 uzyskane w bada-
niach w tunelu N-3 Instytutu Lotnictwa
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Rys. 23. Porownanie zaleznosci wspotczynnika maksymalnej sily
nosnej profilu smigta ogonowego ILT212 7 nowoczesnymi pro-
filami smigla ogonowego zaprojektowanymi w osrodkach zagra-
nicznych ONERA i RAE
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Rys. 24. porownanie zaleinosci parametru CxM w funkcji
azymutu lopaty wirnika nosnego optymalizowanego profilu
ILH3120P z profilem ILH312
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Rys. 25. Rozklad obciqien aerodynamicznych na kadtubie smig-
towca IS-2 wyznaczony obliczeniowo programem PANEL3D
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Rys. 26. Zmiennosé cisnienia w ustalonym punkcie przeplywu
poza lopatq w poblizu koncowki w czasie obrotu wirnika dla
trzech lopat wirnika nosnego: o profilach NACA0012, ILH312
(stata grubosé koncowki) oraz o zmiennej grubosci koncowki od
ILH312 do ILH308

Path Lines C

Rys. 27. Rezultaty obliczen wystegpowania pierscienia wirowego
podczas lgdowania Smiglowca uzyskane przy pomocy programu
FLUENT
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DODATEK 1

Zestawienie nowoczesnych profili
stosowanych w lopatach wirnika
nosnego produkowanych $miglowcow

W obecnie produkowanych $migtowcach wigkszos¢ wy-
tworcoOw stosuje wlasne profile topat wirnika no$nego, ktore
zostaty specjalnie w tym celu zaprojektowane i przebadane.
Ponizej przedstawimy zestawienie tych profili w uktadzie:
oznaczenie profilu nasady i zasadniczej czgSci topaty/ozna-
czenie profilu koncowki topaty, podajac smigtowce w kto-
rych te profile sa stosowane[34]

A. Eurocopter

1. Profile OA 211/0A 209 lub O 207 w $migltowcach: AS
350 B2, AS 355, AS 366, AS 555, AS 565 oraz EC 130
1 EC 135,

2. Profile OA 312/0A 309 lub OA 409 lub OA 407
w $migtowcach: EC 120, EC 225, EC 725 Cougar, NH 90,

3. Profile OA 415 lub OA 312/0A 409 lub OA 407 w $mi-
gltowcu EC 145,

4. Profile DM-H 3/ DM-H4 w $migtowcach: EC 135; EC
635, EC 665 — Tiger
Uwaga: Profile OA opracowano w ONERA a profil DM-
-H3i4wDLR

B. Sikorsky

1. Profile S.C. 1095/ SC 1095 w $miglowcach: S—61
(topata kompozytowa), S—65 E Super Stallion, S-80
Super Stallion, S-80 Sea Dragon,

2. Profile SC 1095 i SC 1095 R 8 w cze$ci zasadniczej
/S.C. 1095 $migtowcach S-70 HH-60 Night Hawk, S-70
SH Sea Hawk, S-70 UH-60 Black Hawk, S-75 ACAP,
S-76,

3. Profile SC 2110/ SSC-A09 w $migtowcach S-70 UH-60
M Black Hawk, S-70 Wide Chord Blade, S-92 Helibus.

C. Bell/Boeing

1. Profile Bingham 12%/Bingham 8% w $miglowcu Bell
205 UH 1 (new blades),

2. Profile Wortmann FX69-H-083/ Bingham 8% w $mig-
lowcach Bell 206 LM, Bell 409 YAH-63,

3. Profile Wortmann FX69-H-98/ Bingham 8% w $mig-
lowcach Bell 209AH-1J See Cobra, Bell 209 AH-1T
Improved Sea Cobra, Bell 200AH-1W Super Cobra, Bell
209 King Cobra, Bell 214 A 1214 Bell 214 ST,

4. Profile Wortmann FX71-H-080/ Bingham 8% w $mig-
towcach Bell 222, Bell 230, Bell 292 ACAP,

5. Profile Boeing VR-7/Boeing VR8 i VR9 w §miglowcach
Bell 209 AH 1ECobra (K747 blades), Bell 209AH 1F
Cobra (K747 blades), Bell 209AH-1S Cobra (K747
blades), Boeing 179 YUH-61,

6. Profile Boeing VR-7/ Boeing VR-8 w $migtowcach
Boeing 107CH-46E Sea Kinght, Boeing 414 CH-47D
Chinook, Kawasaki CH-47],

7. Profile Boeing VR-7/Wortmann FX 71-H-080 w $mig-
towcach Bell 209 AH-1W Viper (680 rotor system),
Augusta-Bell 412 Griffon, Bell 230, Bell 249
Hueycobra, Bell 427,

8. Profile Narramore/Narramore w $miglowcach Bell
209AH-1Z, Bell 212 UH-1Y, Bell 609,

9. Profile Boeing VR-7/Narramore 8% w $migtowcach
Bell 400 TwinRanger, Bell 406 OH-58D Kiowa, Bell
407, Bell 427,

10. Profile Narramore 12.5% /Narramore 6% w $migtowcu
Bell 430,

11. Profile Boeing VR12/Boeing VR15 w $migltowcu
Boeing 360,

12. Profile Boeing VR12/Sikorsky SSC-A09 w $migtowcu
Boeing-Sikorsky RAH-66 Comanche,

13. Profile HH-02/NACA 64 A006 w Smiglowcu Boeing
AH-64 Apache,

14. Profile HH-10/HH-06 w $miglowcu Boeing 900
Explorer.

D. Westland

1. Profile NPL 9615/NPL 9660 w $migtowcach Westland
30, Westland Lynx (early blades),

2. Profile NPL 9618/NPL 9615 (NPL 9617) w $migtowcu
Westland Lynx,

3. Profile RAE 9648/RAE 9645 (RAE 9643) w $mig-
lowcu Westland (BERP Blades).

BIBLIOGRAFIA

[1]

Kotlinski J., Czechyra T., Siwicki 1., Oko J., Dan-
kowski K.: Badania aerodynamiczne wplywu pracujq-
cego wirnika na kadtub smiglowca Mi-2. Instytut Lot-
nictwa, wyd. wew. Nr46/PA/74/B Warszawa 1974.
Czechyra T.: Badania modelowe smiglowca W-3 etap
3A4. Pomiar wspoiczynnikow aerodynamicznych na
modelu kadtuba smiglowca z nadmuchem dynamicznie
podobnego modelu wirnika W-3. Instytut Lotnictwa,
wyd. wew. Nr2/RA/81/B Warszawa 1981.
Narkiewicz J.: Badania modelowe smigltowca W-3
etap 3B. Badania aerodynamiczne modelu przegubo-
wego wirnika Smiglowca W-3. Instytut Lotnictwa,
wyd. wew. Nr7/RA/82/B Warszawa 1982.
Kozniewski J.: Tunelowe badania modeli smiglow-
cow. Technika Lotnicza i Astronautyczna 1983, t.
XXXVIIL, nr 10-11.

Brykalski J.: Badania modelowe wirnika uprosz-
czonej konstrukcji etap 2C. Badania aerodynamiczne
modelu wirnika uproszczonej konstrukcji w wersji
podstawowej. Instytut Lotnictwa, wyd. wew. Nr
11/RA/86/B Warszawa 1986.

Narkiewicz J.: Badania modeli wirnikow nosnych
smiglowcow w tunelu aerodynamicznym. Prace Insty-
tutu Lotnictwa 1988, nr 112-113, s. 108-130.
Czechyra T.: Badanie aerodynamiczne modelu kad-
tuba smiglowca SW-4 w tunelu ¢ 5m bez nadmuchu
wirnika. Instytut Lotnictwa, wyd. wew. Nr 12/BA/89/B
Warszawa 1989.

Romicki M, Czechyra T.: Badania otunelowanego
smigla ogonowego Smiglowca. Prace Instytutu Lot-
nictwa 2002, nr 168/169.

Czechyra T., Narkiewicz J.: Modeling of the influ-
ence of blade cross-section disturbances on perfor-
mance of helicopter rotor. Proceedings of 28th Euro-
pean Rotorcraft Forum, paper 77Bristol UK, 2002.

22 PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA Nr 184 — 185



[10]

[11]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

Czechyra T., Bibik P.,Narkiewicz J.: Experimental
and numerical investigation of the influence of airfoil
disturbance on rotor performance. 29th European
Rotorcraft Forum, Friedrichshafen, Germany, Septem-
ber 2003.

Czechyra T.: Badanie wplywu zaburzen ksztattu
powierzchni nosnych na osiqgi statkow powietrznych.
Instytut Lotnictwa nr 85/BA/04/P, wydanie wew.,
Warszawa 2004.

Czechyra T.: Eksperymentalne badania wphwu
zaburzen ksztattu profili lopat na obciqzenie modelu
wirnika nosnego smigtowca w zawisie. Prace Instytutu
Lotnictwa 2004, nr 177-178, s. 86-92.

Wysocki Z.: Wstepne studium badawcze mozliwosci
poprawy charakterystyk aerodynamicznych modelu
lekkiego Smigltowca IS- 2 w tuneli ¢ 1.5 m. Sprawoz-
danie ILot. Nr 120/BA/96/D, 1996 .

Leishman J. G.: Principles of Helicopter Aero-
dynamics. Cambridge Aecrospace Series, Cambridge
University Press, 2000 r.

Skowronski J.: Eksperymentalne badania profile
NACA 23012M, NACA 230/2 oraz NACA 0012 w
zakresie duzych predkosci. Sprawozdanie ILot Nr
18/RA/79,1979 .

Kania W., Witkowska M. Czyzewski K.:
Numeryczna konstrukcja nowych ulepszonych profili
smiglowcowych. Sprawozdanie ILot. Nr5/RA/81/B,
1981 r. Kania W., Antosiewicz M.: Development o
fan Airfoil of High Lift/Drag Ratio and Low Moment
Coefficient for Subsonic Flow. Arch. Mech. Nr 1/2,
1987 1.

Kania W.: Badania tunelowe charakterystyk aerody-
namicznych nowych profili smiglowcowych w tunelu
N-3 w zakresie liczb Macha M = 0.3-0.9. Sprawoz-
danie ILot. Nr8/RA/82/B, 1982 r.

Rokicki J., Szydelski M.: Numeryczna analiza
wspotczynnikow aerodynamicznych profilu z symula-
cjq efektow oderwania przeplywu. Sprawozdanie ILot.
Nr 23/BA/90/H, 1990 r. - Zoéttak J., Modyfikacja pro-
gramu CZMAX dla profili o tgpej krawedzi sptywu.,
Opracowanie wewngtrzne PDP.

Stalewski W.: Numeryczna metoda modyfikacji pro-
filu bazujqca na rozwiqzaniu zagadnienia odwrotnego.
Materiaty 8 Konferencji Mechaniki  Cieczy
i Gazow, 1988 r.

Stalewski W.: Konstrukcja profilu o rozkladzie
cisnienia najblizszym zadanemu. Sprawozdanie ILot.
Nr 24/BA/90/H, 1990 r.

Stalewski W.: CODA — program wspomagajqcy pro-
Jjektowanie wieloelementowych profili lotniczych.
Sprawozdanie 1. Lot. 136/BA/97/D, 1997 r.

Bauer F., Garabedian P., Korn D., Jamenson A.:
Supereritical wing section II. Springer- Verlag, 1975 1.
Kania W., Stalewski W.: Projektowanie i badania
numeryczne profili topaty wirnika nowej generacji.
Sprawozdanie ILot. 103/BA/94/D, 1994 r.

Kania W.: Badania tunelowe charakterystyk aerody-
namicznych zmodyfikowanego profilu ILHX4AI-
-12M(ILH212) do smiglowca IS-2. Sprawozdanie [Lot.
117/BA/95/D, 1995 r.

AERODYNAMIKA SMIGELOWCOWA W INSTYTUCIE LOTNICTWA ...

[25]

(28]

[29]

Krzysiak A.: Badania charakterystyk aerodynamicz-
nych profilu ILHX4A1-9M1 (ILH209) koncowki lopa-
ty Smiglowca IS-2. Raport 1. Lot. 137/ZLBA/98/D,
1998 1.

Drela M. A.: User’s Guide to MSES 2.7. MIT Com-
putational Aerospace Science Laboratory, November
1994 r.

Kania W., Stalewski W.: Studium badawcze topaty
wirnika nosnego i Smigta ogonowego smigtowca o no-
woczesnej aerodynamice. Sprawozdanie ILot. Nr
34/BA/99/D, 2000.

Stalewski W.: Optymalizacja profili lotniczych oparta
na algorytmach genetycznych. Sprawozdanie ILot Nr
53/BA/02/P, 2002 r.

Stalewski W.: Numeryczna symulacja dwumiarowego
niestacjonarnego przephywu transsonicznego
w oparciu o rownania petnego potencjatu. Sprawoz-
danie ILot. Nr 57/BA/02/P, 2002 r.

Stalewski W.: Obliczeniowa analiza dwuwymiarowej
warstwy  przysciennej. Sprawozdanie ILot Nr
74/BA/03/P, 2003 r.

Stalewski W.: Pakiet oprogramowania zagadnienia
optymalizacyjnego na bazie sprezenia algorytmow
genetycznych z analizq oplywu niestacjonarnego.
Sprawozdanie ILot. Nr 77/BA/03/P, 2003 r.
Stalewski W.: Numeryczna optymalizacja profili
smigtowcowych oparta na algorytmie genetycznym
i analizie oplywu niestacjonarnego. Sprawozdanie
ILot. Nr 88/BA/04/P, 2004 r.

Stalewski W., Dziubinski A.: Badania obliczeniowe
wystepowania pierscienia wirowego. Forum Wiropta-
towe, Warszawa 2005 r.

Lednicer D.: The Incomplete Guide to Airfoil Usage.
2000 .

McCroskey W. J.: A Critical Assessment of Wind
Tunnel Results the NACA0012 Airfoil. AGARD CP Nr
429, 1987 1.

23



W. Kania, T. Czechyra, W. Stalewski

ROTORCRAFT AEROW DYNAMICS
AT INSTITUTE OF AVIATION — ACHIEVEMENTS
AND RESEARCH
CAPABILITIES

Summary

A review of the experimental and numerical researches
on a rotorcraft aerodynamics conducted at Aerodynamic
Department of the Institute of Aviation is presented. A need
for experimental wind tunnel test has been identified for
understanding very complicated flowfieled over rotorcraft
and design rotorcraft successfully. There are two main
facilities at Institute of Aviation for experimental testing on
a rotorcraft aerodynamics. The development of the exper-
imental facilities and their capabilities of a rotorcraft model
simulation test are briefly described. The low — speed wind
tunnel T-3 with 5 m test section equipped with special heli-
copter test rig used to aerodynamic test of a helicopter
model. The aecrodynamic characteristic measurements of the
Mi-2 and PZL Sokot helicopter models in fuselage rotor con-
figuration and the IS-2 rotor model alone have been con-
ducted. The optimization of the vertical and horizontal tails
for the SW-4 PZL Swidnik helicopter have been performed.
The development of the CFD tools and main achievements
of the aerodynamic design of the advanced airfoil families of
rotor and tail rotor blades are discussed. The experimental
results, obtained in the transonic wind tunnel N-3, of the ILH
3XX airfoils family of a rotor blade and the ILT 212 airfoil
of a tail rotor blade are presented. Currently conducted and
planed within research and applied grants experimental and
numerical works on rotorcraft aerodynamics are presented.

B. Kans, T. Yexsipa, B. CraneBcku

AISPOANHAMUKA BEPTOJIETA
BUHCTUTYTE ABUAIITNN - JOCTUKEHNA
N NCCHEAOBATENBCKUE BOSMOKHOCTU

Pestome

B craTtpe mpencraBiepo pa3BuUTHE HCCIEIOBATEJD-
CKOU TEXHUKHU a3POJMHAMUKHN BEPTOJETOB U 0030D IKC-
IMEPUMEHTAJIbHBIX 1 PaCCUYETHDBIX I/ICCJICZ[OB&HI/IfI B 9TOH
obmactu B Otnese Aspopuaamuku VHcTHTyTa ABHAa-
nuu. B aspopunamuueckoii py6e T3 ¢ pabodeii yacTbio
pasMepoM 5 M, MMPOBEIEHDBI UCCIEOBAHUS BEPTOJIETOB
Mu-2 u I13JI Coxon B cucreme ¢rozeaxK-Hecynuii
BUWHT 1 Hecymiero BuHTa BepTosieta CB-4 [13J1 CBunnuk
JUIST ONITUMU3AIIY TOPU30HTAILHOTO otiepenust. Obcysk-
JIEHO Pa3BUTHE METOMOB U paccueTHbIX mporamm CFD
U TPEICTaBJIeHbI Hanboiee BaKHbIE JOCTUKEHUS B 00-
JIACTU A3POIUHAMUYECKOTO TIPOEKTUPOBAHUS U IKCITE-
PUMEHTAJIbHBIX UCCJIeI0BaHMI IpOUIIeit JioTacTeii He-
CyHmiero BMHTa M XBOCTOBOTO BUHTA B TpaHCSByKOBOﬁ
Tpybe N-3. TIpeacTaBieHbl OCYIIECTBASIEMBIE B HACTO-
sITiee BpeMs U IIPeyCMOTPEHHbBIE B PAMKAX UCCJIEI0BA-
TEJIbCKUX U I[eJIEBBIX [TPOEKTOB €BPOIENCKIX IPAHTOB,
a TakKe COOCTBEHHBIX TEM, 3JICIIEPUMEHTAIBHBIE U PAC-
CYETHbBIE WCCJIEJOBAHUS KACAIONIMECS adPOAMHAMUKH
BEPTOJIOTOB.
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