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W artykule przedstawiono rozwój technik badawczych
aerodynamiki œmig³owców  i przegl¹d badañ eksperymen-
talnych i obliczeniowych w tej dziedziny zrealizowanych
w Zak³adzie Aerodynamiki Instytu Lotnictwa. W tunelu aero-
dynamicznym T3 o przestrzeni pomiarowej 5m, przeprowa-
dzono badania charakterystyk aerodynamicznych œmig³ow-
ców Mi-2 i PZL Sokó³ w uk³adzie kad³ub-wirnik noœny oraz
wirnika noœnego œmig³owca IS-2 z zachowaniem podobieñ-
stwa dynamicznego ³opat. Przeprowadzono tak¿e badania
kad³uba œmig³owca SW-4 PZL Œwidnik dla optymalizacji
usterzenia pionowego i poziomego. Omówiono rozwój me-
tod i programów obliczeniowych CFD i przedstawiono naj-
wa¿niejsze osi¹gniêcia w zakresie projektowania aerody-
namicznego i badañ eksperymentalnych profili ³opat wirnika
noœnego i œmig³a ogonowego w tunelu transsonicznym N-3.
Zaprezentowano realizowane obecnie i planowane w ra-
mach projektów badawczych i celowych, grantów europej-
skich oraz prac w³asnych, badania eksperymentalne i obli-
czeniowe poœwiêcone aerodynamice œmig³owców.

1. WPROWADZENIE

Rozwój polskiej techniki œmig³owcowej zapocz¹tkowano
w Instytucie Lotnictwa jeszcze pod koniec lat 40. ubieg³ego
wieku. W roku 1948 rozpoczêto prace nad doœwiadczalnym
jednomiejscowym œmig³owcem SP-GIL z dwu³opatowym
wirnikiem noœnym w uk³adzie Hillera. Od roku 1950 na œmi-
g³owcu SP-GIL wykonano ponad 350 lotów, z których zdo-
byte doœwiadczenie wykorzystano w budowie wielozadanio-
wego œmig³owca B¯-4.

Zasadniczym elementem œmig³owca jest wirnik noœny,
który w decyduj¹cy sposób wp³ywa na osi¹gi, ha³as i drga-
nia œmig³owca, a tak¿e na bezpieczeñstwo lotu. Wzajemna
interferencja pól przep³ywu generowanych przez ³opaty wir-
nika noœnego prowadzi do znacznego skomplikowania i sil-
nych niestacjonarnoœci op³ywu wirnika i szerokiego zakresu
warunków op³ywu jego ³opat. Pocz¹wszy od op³ywu z ma³y-
mi prêdkoœciami na du¿ych k¹tach natarcia ³opaty powracaj¹cej
do przep³ywów transsonicznych dla niewielkich k¹tów
natarcia na ³opacie nacieraj¹cej. Dlatego te¿ w op³ywie
wirnika noœnego mamy do czynienia z szerokim spektrum
ró¿norodnych skomplikowanych zjawisk fizycznych. Naj-
istotniejszymi z punktu widzenia osi¹gów, ha³asu, drgañ
i bezpieczeñstwa lotu œmig³owca s¹:
• wystêpowanie niestacjonarnych fal uderzeniowych na

koñcowe ³opaty nacieraj¹cej, mog¹cych powodowaæ
oderwanie przep³ywu 

• dynamiczne przeci¹gniêcie (oderwanie przep³ywu) na
³opacie powracaj¹cej.

• interferencja ³opaty wirnika ze œladem wirowym sp³ywa-
j¹cym z poprzedzaj¹cej ³opaty.

Do poznania tych z³o¿onych zjawisk fizycznych i spe³-
nienia w procesie projektowania œmig³owca stawianych
wymagañ oraz rozwoju techniki œmig³owcowej niezbêdnym
narzêdziem okaza³y siê byæ modelowe badania eksperymen-
talne w tunelach aerodynamicznych.

2. ROZWÓJ EKSPERYMENTALNEJ BAZY
BADAWCZEJ I AKTUALNE MO¯LIWOŒCI
BADAÑ AERODYNAMICZNYCH
ŒMIG£OWCÓW W INSTYTUCIE LOTNICTWA

W pierwszej po³owie lat 1970 w Zak³adzie Aerodynamiki
Instytutu Lotnictwa zaprojektowano i zbudowano stoisko do
badañ modelowych wirników noœnych i œmig³owców w naj-
wiêkszym w kraju do dnia dzisiejszego tunelu aerodyna-
micznym T-3 o œrednicy przestrzeni pomiarowej 5 m (rys.
1÷3). Idea stoiska zawiera siê w umieszczeniu osobno mo-
delu kad³uba œmig³owca i modelu wirnika noœnego na dwu
aerodynamicznych wagach tensometrycznych w konfigu-
racji odwrotnej. Równolegle zaprojektowano i przeprowa-
dzono kalibracje dwu tensometrycznych wag aerodynamicz-
nych. Pocz¹tkowo by³y to wagi czterosk³adowe. Wdro¿enie
stoiska œmig³owcowego do badañ w tunelu T-3 oraz opra-
cowanie metodyki pomiarów i walidacjê przeprowadzono
w badaniach modelu œmig³owca Mi-2 w skali 1:6 [1].

Na prze³omie lat 1970/80 stoisko œmig³owcowe zosta³o
zmodernizowane pod kierunkiem mgr. in¿. Jana KoŸniew-
skiego [4]. Zaprojektowano i wykonano nowe szeœciosk³a-
dowe wagi tensometryczne dla modeli wirnika noœnego i ka-
d³uba. Dla pe³nej symulacji sterowania wirnikiem noœnym
zaprojektowano i wdro¿ono do badañ urz¹dzenie pomia-
rowo-steruj¹ce, przedstawione na rysunkach 4 i 5, umo¿li-
wiaj¹ce zdalne sterowanie (z kabiny pomiarowej tunelu)
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wirnikiem noœnym. Do pomiarów i zbierania danych wdro-
¿ono system pomiarowo-rejestruj¹cy CAMAC. Dane pomia-
rowe przekazywane by³y z elementów wiruj¹cych przy po-
mocy kolektora szczotkowego [2, 3].

W badaniach tunelowych z opisywanym stoiskiem œmi-
g³owcowym stosowane jest podobieñstwo liczby Macha
koñcówki ³opaty wirnika noœnego. Badania realizowane s¹
przy zachowaniu podobieñstwa dynamicznego ³opat modelu
wirnika noœnego o œrednicy do 2.5 m. W roku 1995 przepro-
wadzono modernizacjê uk³adu pomiarowo-rejestruj¹cego,
którego g³ównymi elementami obecnie s¹:
– 16-kana³owy system telemetryczny z wzmacniaczem

firmy MANNER,
– 16-kana³owy wzmacniacz tensometryczny (firmy ESAM)

i indukcyjny (firmy HOTTINGER),
– 32-kana³owa karta A/D (ESA) i 16 kana³owe karty Ad-

vantech PC 816 A/D,
– komputer PC z oprogramowaniem DasyLab.

Schemat blokowy uk³adu pomiarowego i automatycznej
rejestracji wyników pomiarów przedstawiono na rysunku 6.

Mo¿liwoœci badawcze stoiska œmig³owcowego w tunelu
aerodynamicznym T3 w zawisie i w locie postêpowym obej-
muj¹:
• pomiary charakterystyk aerodynamicznych izolowanych

modeli kad³uba i wirnika noœnego oraz uk³adu wirnik/kad-
³ub w zakresie si³ i momentów

Px = Py = ± 490 N,
T= 3730 N, Mx = My = 215 Nm,
Mz = ± 170 Nm

• obci¹¿enia aerodynamiczne kad³uba od nadmuchu wir-
nika,

• si³y w popychaczach ³opat wirnika,
• giêtne i skrêtne k¹ty ugiêæ ³opat wirnika noœnego,
• k¹ty wahañ (pionowe i poziome) ³opat w funkcji azymutu,
• deformacje sprê¿ystych elementów g³owicy,
• badania wp³ywu ziemi na mierzone parametry.
Stoisko umo¿liwia tak¿e zdalne sterowanie:
• prêdkoœci¹ obrotow¹ i k¹tem pochylenia modelu wirnika

noœnego,
• prêdkoœci¹ przep³ywu w przestrzeni pomiarowej tunelu,
• skokiem ogólnym (–6° do 14°) i okresowym (±6°)

modelu wirnika noœnego.
Stoisko œmig³owca mo¿e byæ tak¿e wykorzystywane w ba-

daniach modeli œmigie³ ogonowych.
Drugim obiektem badawczym, który s³u¿y rozwojowi tech-

niki œmig³owcowej jest tunel du¿ych prêdkoœci N-3. Jest to
tunel nieci¹g³ego dzia³ania typu wydmuchowego o zakresie
liczb Macha M = 0.3÷1.2 i przestrzeni pomiarowej 0.6 x 0.6 m.
Od drugiej po³owy lat 1970 prowadzone s¹ w nim badania
charakterystyk aerodynamicznych profili stosowanych w ³o-
patach wirnika noœnego i œmig³a ogonowego. Dla oceny
wiarygodnoœci uzyskiwanych rezultatów prowadzone s¹
okresowo badania kalibracyjne, w których wykorzystywane
s¹ modele profilu NACA 0012 o ró¿nych ciêciwach od
140 mm do 200 mm. Porównania wybranych parametrów
aerodynamicznych zmierzone w tunelu N-3 i w ponad 40
tunelach zagranicznych zaczerpniête 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

Ostatnio mo¿liwoœci badawcze w tunelu N-3 rozszerzono
na badania charakterystyk profili oscyluj¹cych i wp³ywu
liczby Macha na dynamiczne przeci¹gniêcie profilu (rys. 9).

Uk³ad wymuszania oscylacji, przedstawiony na rysunku
10, umo¿liwia ruch oscylacyjny profilu jednoelementowego
oraz dwuelementowego tj. profilu z klapk¹ o niezale¿nych
ruchach zasadniczej czêœci profilu i klapki, co wykorzysty-
wane bêdzie w badaniach sterowania op³ywem profilu ³opa-
ty wirnika dla zmniejszenia ha³asu i poziomu drgañ.

Mo¿liwoœci uk³adu wymuszaj¹cego oscylacjê obejmuj¹:
• czêstotliwoœci oscylacji profilu do 10 Hz,
• amplituda oscylacji profilu w zakresie k¹tów natarcia

α = ± 10°,
• czêstotliwoœæ oscylacji klapki do 12 Hz,
• amplituda oscylacji klapki w zakresie k¹tów wychyleñ

∆δ = ± 15°.
Pomiary rozk³adu ciœnienia na profilu realizowane s¹ przez

trzy 16 kana³owe elektroniczne prze³¹czniki ciœnienia EPS–
–16HD firmy PSI umieszczone wewn¹trz modelu (rys. 11).

3. MODELOWE BADANIA AERODYNAMICZNE
PRODUKOWANYCH W KRAJU
ŒMIG£OWCÓW

Po wspomnianej powy¿ej pierwszej modernizacji stoiska
œmig³owcowego, w pierwszej po³owie lat 1980 przeprowa-
dzono modelowe badania aerodynamiczne dwu silnikowe-
go, wielozadaniowego œmig³owca PZL Sokó³ z cztero³opa-
towym wirnikiem noœnym [2, 3, 6]. Badany model wykonany
w skali 1:6 z zachowaniem dynamicznego podobieñstwa
³opat w trakcie badañ na stoisku œmig³owcowym w tunelu
T-3 przedstawiono na rysunku 12.

Przeprowadzone w tunelu T-3 badania obejmowa³y:
• badania charakterystyk aerodynamicznych i statecznoœci

pod³u¿nej kad³uba,
• badania aerodynamiczne wirnika noœnego,
• badania aerodynamiczne modelu uk³adu wirnik noœny

kad³ub i wzajemnej interferencji,
• badania rozk³adu obci¹¿eñ aerodynamicznych (ciœnieñ)

na kad³ubie z wp³ywem nadmuchu wirnika noœnego.
W drugiej po³owie lat 1980 podjêto badania modelowe

wirnika noœnego bezprzegubowego o uproszczonej kon-
strukcji zaprojektowanego w WSK Œwidnik w zawisie i w lo-
cie postêpowym. Model przeszed³ pomyœlnie badania w za-
wisie, jednak w locie postêpowym wystêpowa³o uszkodzenie
³opat i dalsze prace badawcze zosta³y przerwane [5].

Prace badawcze lekkiego, jednosilnikowego œmig³owca
SW-4 PZL Œwidnik ograniczone by³y do badañ charakte-
rystyk aerodynamicznych modelu kad³uba w skali 1:3.7,
przedstawionym na rysunku 13. Celem tych badañ by³a
optymalizacja pionowego i poziomego uderzenia [7].

Obszerne prace badawczo-rozwojowe w zakresie aerody-
namiki przeprowadzono przy projektowaniu dwumiejsco-
wego jednosilnikowego œmig³owca IS 2 realizowanym we
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wspó³pracy Instytut Lotnictwa i PZL Œwidnik S.A. w ramach
projektu celowego (rys. 14). Zaprojektowano numerycznie
nowoczesne profile ILH 212 i ILH 209 ³opat wirnika noœnego
o ulepszonych w³asnoœciach aerodynamicznych. Przeprowa-
dzano badania charakterystyk tych profili w tunelu du¿ych
prêdkoœci N-3 w zakresie liczb Macha M = 0.3÷0.86. Profil
ILH 212 o gruboœci 12% zastosowano w zasadniczej czêœci
³opaty a profil ILH 209 o gruboœci 9% na koñcówce ³opaty.

W tunelu aerodynamicznym T1 o przestrzeni pomiarowej
φ1.5 przeprowadzono badania charakterystyk aerodyna-
micznych i wizualizacjê op³ywu modelu kad³uba w skali
1:8.5 (rys. 15). W rezultacie przeprowadzonych badañ opra-
cowano modyfikacjê bry³y kad³uba w obszarze przejœcia ka-
bina-belka ogonowa poprawiaj¹c¹ w³asnoœci aerodynamicz-
ne kad³uba. Uzyskano istotne zmniejszenie o oko³o 25%
minimalnego oporu badanego modelu kad³uba oraz blisko
25% redukcjê ujemnej wartoœci wspó³czynnika si³y noœnej
modelu kad³uba w zakresie przelotowych k¹tów natarcia
[13]. Ze wzglêdu na ma³¹ skalê modelu i tym samym nisk¹
wartoœæ liczb Reynolda w tych badaniach, rezultaty to winny
byæ potwierdzone badaniami w du¿ej skali na stoisku œmig-
³owcowym w tunelu aerodynamicznym T-3.

Ze wzglêdów bezpieczeñstwa osób poruszaj¹cych siê
wokó³ œmig³owca i dla poprawy osi¹gów w œmig³owcu IS-2
zastosowano otunelowane œmig³o ogonowe. Przeprowadzo-
no szerokie badania modelowe tego œmig³a [8]. Na zmody-
fikowanym stoisku œmig³owcowym (rys. 16), zbadano wp³yw
gruboœci obudowy, prêdkoœci koñca ³opaty, przesuniêcia
i skoszenia p³aszczyzny œmig³a wzglêdem otunelowania na
sprawnoœæ i ci¹g œmig³a. Przeprowadzono tak¿e pomiary na-
tê¿enia dŸwiêku pracuj¹cego œmig³a ogonowego.

W tunelu aerodynamicznym T-3 na stoisku œmig³owco-
wym zbadano charakterystyki aerodynamiczne modelu
w skali 1:3.2 wirnika noœnego œmig³owca IS-2 (rys. 17).
Badania te obejmowa³y tak¿e wp³yw zniekszta³ceñ geome-
trycznych konturu profilu ³opaty symuluj¹cych niedok³ad-
noœci wykonawstwa ³opat na osi¹gi wirnika noœnego [8¸12].

4. BADANIA I PROJEKTOWANIA
AERODYNAMICZNE PROFILI £OPAT
WIRNIKA NOŒNEGO I ŒMIG£A OGONOWEGO

Od szeregu lat realizowane s¹ obszerne programy badaw-
cze dla rozwoju nowoczesnych technologii aerodynamicz-
nych wirnika noœnego œmig³owca. Ich celem jest poprawa
w³asnoœci eksploatacyjnych œmig³owców: zwiêkszenie prêd-
koœci przelotowej, zmniejszenie kosztów operacyjnych i zu-
¿ycia paliwa, redukcji ha³asu i drgañ, na któr¹ ostatnio k³a-
dzionych jest szczególny nacisk ze wzglêdów œrodowisko-
wych. W badaniach tych szeroko s¹ wykorzystywane naj-
nowsze osi¹gniêcia aerodynamiki, w tym szczególnie nume-
rycznej mechaniki p³ynów (CFD) szeroko obecnie stosowa-
nej w projektowaniu œmig³owców, przede wszystkim
wirników noœnych. Rezultaty tych programów badawczych
znajduj¹ odbicie w nowo projektowanych i produkowanych
œmig³owcach, zarówno cywilnych, jak i wojskowych. Ilu-
struj¹ to przyk³adowo takie œmig³owce, 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, b¹dŸ modernizacji wirnika
œmig³owca nale¿y przebadaæ wp³yw parametrów ³opaty na

uzyskiwane charakterystyki osi¹gowe, Do najwa¿niejszych
z nich nale¿¹: promieñ i skrêcenie ³opaty, obrys ³opaty ze
szczególnym uwzglêdnieniem jej koñcowego fragmentu,
oraz rozk³ad gruboœci profili wzd³u¿ ³opaty. Zasadniczym
elementem rozwa¿anego procesu jest dobór profili, z któ-
rych budowana ³opata, gdy¿ optymalne ukszta³towanie ich
powierzchni oraz rozmieszczenie wzd³u¿ ³opaty umo¿liwia
znaczn¹ poprawê osi¹gów wirnika [14]. Nale¿y tu pod-
kreœliæ, ¿e we wszystkich wymienionych powy¿ej nowo-
czesnych œmig³owcach i wielu innych (patrz – Dodatek 1),
zastosowano specjalne projektowane dla nich profile, objête
ochron¹ prawn¹.

Pierwsze prace badawcze w Instytucie Lotnictwa w ob-
szarze aerodynamiki profili œmig³owcowych dotyczy³y ba-
dañ eksperymentalnych modeli profili NACA 23012
i NACA 23012 M dla WSK Œwidnik 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 tak¿e wp³yw
wychylenia klapki na charakterystyki aerodynamiczne profi-
lu NACA 23012. Równolegle prowadzono prace nad opra-
cowaniem w³asnych programów komputerowych do obli-
czeñ numerycznych op³ywu profili. Programy te u¿yto
nastêpnie w projektowaniu nowych profili o ulepszonych
w³asnoœciach aerodynamicznych istotnych z punktu widze-
nia zastosowañ œmig³owcowych [16]. Profil ILH 40 stanowi³
modyfikacjê profilu NACA 23012, natomiast profil ILHC-7
zaprojektowano wychodz¹c z korzystnego dla zawisu roz-
k³adu ciœnienia. Nastêpnie charakterystyki aerodynamiczne
obu tych profili zosta³y zbadane w tunelu aerodynamicznym
N-3 w zakresie liczba Macha M = 0.3÷0.9 [17]. Uzyskane
rezultaty potwierdzi³y poprawê wybranych parametrów
aerodynamicznych w stosunku do profili NACA serii 230.

W latach 80. i 90. rozbudowano w³asne oprogramowanie
do projektowania aerodynamicznego profili œmig³owco-
wych wdra¿aj¹c programy:
• CODA – oprogramowanie typu CAD pozwalaj¹ce na

projektowanie geometryczne profili lotniczych oraz wy-
znaczaj¹ce i prezentuj¹ce geometryczne w³asnoœci pro-
fili, obejmuj¹ce: wstêpne definiowanie gruboœci, szkiele-
towej i krzywizny profili oraz analizê g³adkoœci i wy-
g³adzenia konturu profili [21],

• INV – program rozwi¹zuj¹cy odwrotne zagadnienia
wyznaczaj¹c geometriê profilu dla zadanego rozk³adu
ciœnienia, bazuj¹cy na metodzie panelowej (przep³yw
nielepki i nieœciœliwy) co pozwala³o na szybkie wyzna-
czenie (1-3 min) profilu o zadanym rozk³adzie ciœnienia
[19,20],

• HCZMAX – program dwumiarowej analizy œciœliwego
op³ywu profili ze sprê¿eniem przep³ywu nielepkiego
i warstwy przyœciennej oraz analizê oderwania i mode-
lowaniem oddzia³ywania tego oderwania, co umo¿liwia
wyznaczenie tak¿e wspó³czynnika Czmax [18],

• H – zmodyfikowany program B/G/K transsonicznego
op³ywu profili bazuj¹cy na metodzie pe³nego potencja³u
z uwzglêdnieniem warstwy przyœciennej umo¿liwiaj¹cy
szybkie wyznaczanie liczby Macha wzrostu oporu [22].

Wykorzystuj¹c powy¿sze programy obliczeniowe w po-
³owie lat 90. zaprojektowano dwa profile ILH 212 o gru-
boœci 12% i ILH 209 o gruboœci 9% dla czêœci zasadniczej
i koñcówki ³opaty wirnika noœnego œmig³owca IS-2 [23].
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W procesie wielokryterialnego projektowania przyjêto
szczegó³owe kryteria, które powinny byæ spe³nione przez
projektowany profil:
• wysoka wartoœæ wspó³czynnika Czmax dla liczby Macha

M = 0.4 w celu opóŸnienia oderwania na ³opacie od-
chodz¹cej i zmniejszenia drgañ dla du¿ych prêdkoœci
lotu,

• wysoka wartoœæ liczby Macha wzrostu oporu Mwo dla
wspó³czynnika Cz = 0 oraz ma³a wartoœæ wspó³czynnika
oporu w zakresie transsonicznym dla zmniejszenia mocy
niezbêdnej w locie postêpowym i redukcji impulsowego
ha³asu typu HSI,

• wysoka wartoœæ doskona³oœci aerodynamicznej Cz/Cx
dla warunków zawisu tj. liczby Macha M = 0.6 i wspó³-
czynnika Cz = 0.6÷0.7 dla zmniejszania mocy niezbêdnej
w zawisie i poprawy sprawnoœci zawisu,

• ma³a wartoœæ wspó³czynnika momentu dla zerowego
wspó³czynnika si³y noœnej Cmo w zakresie ma³ych liczb
Macha w celu zmniejszenia obci¹¿eñ w systemie sterowa-
nia i redukcji skrêcenia ³opaty – wspó³czynnik Cmo ≥ -0.01.

W badaniach eksperymentalnych w tunelu aerodyna-
micznym N-3 w zakresie liczb Macha M = 0.3÷0.86 stwier-
dzono poprawê powy¿szych parametrów aerodynamicznych
w stosunku do profilu NACA 23012 [24,25]. Warto pod-
kreœliæ kilkunasto procentowy wzrost wspó³czynnika Cz max
dla M = 0.4 profilu ILH 212 i osi¹gniêcie wysokiej liczby
Macha wzrostu oporu MWo dla CZ = 0 równej 0.795.

Ograniczeniem w uzyskaniu wiêkszego przyrostu wspó³-
czynnika CZmax projektowanego profilu dla liczby Macha
M = 0.4 by³ program INV, który konstruowa³ profil tylko dla
nieœciœliwego rozk³adu ciœnienia. Konstrukcyjny nieœciœliwy
rozk³ad ciœnienia uzyskiwano stosuj¹c poprawkê Prandtla–
–Glauerta na œciœliwoœæ. Dla unikniêcia tego przybli¿enia
wdro¿ono komercyjny program MSES [26]. Jest to program
analizy i projektowania profili oparty na rozwi¹zaniu rów-
nañ Eulera z uwzglêdnieniem silnego wzajemnego oddzia³y-
wania warstwy przyœciennej, posiadaj¹cy nastêpuj¹ce mo¿li-
woœci obliczeniowe:
• obliczenia op³ywu profilu i wspó³czynników aerodyna-

micznych, w tym wspó³czynnika CZmax oraz w zakresie
transsonicznym w³¹czenie z wyst¹pieniem fali uderze-
niowej,

• wyznaczenie geometrii profilu o zadanym rozk³adzie
ciœnienia w zakresie nielepkich przep³ywów œciœliwych.

W celu zwiêkszenia korzystnych efektów poprawy w³as-
noœci aerodynamicznych projektowanych profili opraco-
wano program optymalizacyjny profilu OPT oparty na algo-
rytmach genetycznych [27]. W programie tym okreœlane
by³y nie rozk³ady ciœnienia a wspó³czynniki aerodynamicz-
ne, jakie powinien posiadaæ projektowany profil. Zagad-
nienie polega³o na wyznaczeniu profilu, dla którego funkcja
celu wi¹¿¹ca wybrane wspó³czynniki aerodynamiczne osi¹-
ga maksimum. Problem optymalizacyjny rozwi¹zywano na
bazie tzw. algorytmów genetycznych. Do wyznaczenia
funkcji celu stosowano programy obliczeniowe: HCZMAX
(wspó³czynnik CZmax) i H (w³asnoœci transsoniczne).

Pod koniec lat 1990 w ramach projektu badawczego za-
projektowano rodzinê profili ³opaty wirnika noœnego i profil
³opaty œmig³a ogonowego nowej generacji. W procesie pro-
jektowania wykorzystywano wy¿ej wspomniane programy

obliczeniowe: MSES, HCZMAX, H, CODA, OPT. W opar-
ciu o warunki ró¿nych stanów lotu i osi¹gów stosowanych
obecnie nowoczesnych profili œmig³owcowych ustalono cele
i kryteria projektowania profili dla wybranych przekrojów
³opaty wirnika noœnego. Dotycz¹ one wspó³czynnika CZmax
dla liczby Macha M = 0.4, liczby Macha wzrostu ogonu dla
Cz = 0, doskona³oœci aerodynamicznej w warunkach zawisu
oraz bliskiej zeru wartoœci wspó³czynnika momentu.

W efekcie procesu projektowania numerycznego opraco-
wano rodzinê profili ³opaty wirnika noœnego ILH 3XX
o gruboœciach 12%, 9% i 8%, których w³asnoœci porównano
na rysunku 18 na gruncie numerycznym, z profilami rodziny
VR 12-14, jednej z najlepszych wœród nowoczesnych pro-
filach œmig³owcowych. Porównanie wykaza³o poprawê
parametrów aerodynamicznych zaprojektowanych profili
ILH 3XX w stosunku do profili VR. Dla potwierdzenia
osi¹gniêtych efektów numerycznego projektowania przepro-
wadzono badania eksperymentalne profilu ILM 312 o gru-
boœci 12% w tunelu aerodynamicznym N-3 w zakresie liczb
Macha M = 0.3÷0.86.

Na rysunku 19 porównano uzyskane w tunelu N-3 re-
zultaty CZmax profilu ILH 312 i konwencjonalnych profili
NACA w zakresie liczb Macha M = 0.3÷0.7. Nale¿y pod-
kreœliæ znaczny wzrost wspó³czynnika CZmax profili ILH 312
w stosunku do profili konwencjonalnych. Porównania eks-
perymentalnych rezultatów wspó³czynnika CZmax i liczby
Macha wzrostu oporu profilu ILH 312 z innymi znanymi
nowoczesnymi profilami ³opat wirnika noœnego o gruboœci
12% miedzy innymi z OA 212 i 312, DM-H2 i H4, VR7
i VR12, przedstawiono na rysunku 20÷21. Analizuj¹c tak¿e
inne parametry aerodynamiczne profilu ILH 312 stwier-
dzono, ¿e postawione cele projektowe zosta³y osi¹gniête
[27].

Zasadniczym celem dla projektowanego profilu ³opaty
œmig³a ogonowego by³o uzyskanie wysokiej wartoœci wspó³-
czynnika CZmax w zakresie liczb Macha M = 0,5÷0,6 przy
mo¿liwie wysokim poziomie doskona³oœci aerodynamicznej
CZ/CX profilu. Ograniczenia momentowe by³y w tym przy-
padku ³agodniejsze, ze wzglêdu na mniejsz¹ podatnoœæ ³o-
paty œmig³a ogonowego na skrêcanie. W iteracyjnym pro-
cesie projektowania i optymalizacji stosowano g³ównie
konstrukcyjn¹ opcjê programu MSES i program optymali-
zuj¹cy OPT wykorzystuj¹cy 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 wspó³czynnika
CZmax profilu ILT 212 porównano na rysunku 22 z klasycz-
nymi profilami NACA 2312 i NACA 0012 badanymi w tym
samym tunelu. W stosunku do profilu NACA 23012 szeroko
u¿ywanego w ³opatach œmig³a ogonowego wspó³czynnika
CZmax jest wiêkszy o 18% dla liczby Macha M = 0.5 a w za-
kresie M = 0.55÷0.6 nawet o oko³o 40%. Przy tym profil
ILT 212 charakteryzuje wysok¹ doskona³oœci¹ aerodyna-
miczn¹ znacznie wiêksz¹ ni¿ profilu NACA 23012.

W przedstawionych powy¿ej pracach projektowania
numerycznego profili œmig³owcowych wszystkie stosowa-
ne programy obliczeniowe bazowa³y na rozwi¹zaniach prze-
p³ywów ustalonych. Nie uwzglêdnianie niestacjonarnoœci
op³ywu profili ³opat wirnika noœnego, która jest charak-
terystyczn¹ cech¹ rzeczywistego op³ywu tych profili sta-
nowi ograniczenie mo¿liwoœci dalszej poprawy w³asnoœci
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aerodynamicznych profili istotnych z puntku widzenia
zastosowania ich w wirniku noœnym.

Dla uwzglêdnienia w projektowaniu profili œmig³owco-
wych niestacjonarnoœci przep³ywu koniecznym by³ dalszy
rozwój programów obliczeniowych CFD i optymalizacyj-
nych. W latach 2002÷2004 w ramach projektu badawczego
rozbudowano bazê obliczeniow¹ udoskonalaj¹c program
optymalizuj¹cy OPT bazuj¹cy na algorytmach genetycznych
i opracowano program dla obliczeñ niestacjonarnych profili
w przep³ywie transsonicznym [28, 29]. Do obliczeñ dwuwy-
miarowych wprowadzono analizê warstwy przyœciennej
[30]. Opracowano pakiet oprogramowania optymalizacji
profilu wykorzystuj¹cy sprê¿enie algorytmów genetycznych
z analiz¹ przep³ywów niestacjonarnych uwzglêdniaj¹c¹ war-
stwê przyœcienn¹ [31].

Powy¿szy pakiet zastosowano do wielokryterialnej opty-
malizacji wspomnianego wy¿ej profilu ILH 312. Celem
optymalizacji profilu ILH 312 by³o uzyskanie wzrostu nies-
tacjonarnej sprawnoœci profilu okreœlonej jako CZ*/(CXM)*
przy ograniczonych zmianach innych parametrów aerody-
namicznych tego profilu. W rezultacie otrzymano profil ILH
312 OP, którego zale¿noœci parametru CXM wskazuj¹cego
na moc niezbêdn¹ w funkcji azymutu po³o¿enia ³opaty po-
równano z wyjœciowym profilem ILH 312 na rysunku 24.
Optymalny profil ILH312OP charakteryzuje siê mniejszymi
wartoœciami parametru CXM oraz wzrostem niestacjonarnej
sprawnoœci CZ*/(CXM)* o oko³o 6% przy niewielkim tylko
zmniejszeniu wspó³czynnika CZmax.

5. OBLICZENIA NUMERYCZNE
AERODYNAMIKI ŒMIG£OWCÓW

Wspomniane wy¿ej numeryczne programy obliczeniowe
CFD dotyczy³y przep³ywów dwuwymiarowych. Opraco-
wany w Zak³adzie Aerodynamiki w drugiej po³owie lat 1990
program PANEL 3D umo¿liwi³ obliczenia trójwymiarowe
przep³ywów nielekkich w zakresie ma³ych liczb Macha.
Wykorzystany zosta³ w obliczeniach obci¹¿eñ aerodynam-
icznych kad³uba œmig³owca IS-2 (rys. 25).

W obliczeniach trójwymiarowych wykorzystywane s¹
tak¿e programy komercyjne bazuj¹ce na rozwi¹zaniu rów-
nañ Naviera-Stokesa dla lepkich nieustalonych przep³ywów:
SPARC i FLUENT. Program SPARC wykorzystywany by³
w analizie numerycznej mo¿liwoœci redukcji ha³asu impul-
sowego HSI poprzez os³abienie intensywnoœci fal uderze-
niowych na koñcowe ³opaty wirnika noœnego dziêki zas-
tosowaniu profili rodziny ILH 3XX.

Przeprowadzono obliczenia zmiennoœci ciœnienia w cza-
sie w ustalonych punktach na ³opacie i na zewn¹trz ³opaty.
Przyk³adowe rezultaty zmiennoœci ciœnienia w wybranym
punkcie przep³ywu w pobli¿u koñcówki ³opaty, charakterys-
tyczne dla impulsowego ha³asu HSI, przedstawiono na ry-
sunku 26 porównuj¹c trzy wirniki o ró¿nych koñcówkach
³opat: dwa o sta³ej gruboœci profilu 12% od nasady do koñ-
cówki (o ró¿nych profilach NACA 0012 i ILH 312) oraz o tra-
pezowej koñcówce o zmiennej gruboœci profilu ILH 3XX od
12% do 8% na koñcówce ³opaty. Wprowadzenie nowoczes-
nego profilu ILH 312 zmniejsza amplitudê piku podciœnie-
nia, redukuj¹c impulsowy ha³as HSI. Znacz¹c¹ redukcjê
tych amplitud uzyskujê siê stosuj¹c koñcówkê ³opaty o zmniej-
szaj¹cej siê gruboœci.

Program FLUENT posiada opcjê umo¿liwiaj¹c¹ mode-
lowania op³ywu wirnika noœnego œmig³owca. Stosowany
model „disc actuator” umo¿liwia wyznaczenie globalnych
osi¹gów wirnika i struktury œladu wtórnego. Wykorzystuj¹c
ten program przeprowadzono wstêpne badania obliczeniowe
op³ywu wirnika noœnego podczas l¹dowania z punktu widze-
nia wystêpowania tzw. pierœcienia wirowego [33] (rys. 27).

6. REALIZOWANE I PLANOWANE PRACE
BADAWCZE AERODYNAMIKI ŒMIG£OWCÓW

Realizowane i planowane prace badawcze skupiaj¹ siê
w trzech obszarach:
• badania podstawowe i rozwojowe dotycz¹ce metod ste-

rowania op³ywem mog¹ce byæ zastosowane w technice
œmig³owcowej,

• prace badawczo-rozwojowe ukierunkowane na rozwój
nowoczesnych technologii aerodynamicznych wirników
noœnych i œmigie³ ogonowych,

• rozwój bazy badawczej obliczeniowej i eksperymen-
talnej.

W ramach projektów badawczych, grantów europejskich
i prac w³asnych realizowane s¹ obecnie nastêpuj¹ce prace:
• eksperymentalne i numeryczne badania sterowania prze-

p³ywem przy pomocy pulsacyjnego strumienia wyloto-
wego dla ma³ych prêdkoœci

• eksperymentalne badania sterowania oderwaniem prze-
p³ywu spowodowanym fal¹ uderzeniow¹ przy pomocy
oscylacji klapki,

• numeryczne projektowanie eksperymentalnego wirnika
noœnego z zastosowaniem nowoczesnej rodziny profili
ILH 3XX i walidacyjne badania w tunelu T3 na stoisku
œmig³owcowym.

• numeryczna symulacja wystêpowania pierœcienia wiro-
wego w fazie l¹dowania œmig³owca,

• trójwymiarowa metoda projektowania i optymalizacji
aerodynamicznej ³opaty wirnika noœnego,

• studium badawcze aktywnego sterowania klapk¹ przy
pomocy piezoelektryków dla poprawy osi¹gów wirnika
noœnego.

Planowane prace badawcze i rozwojowe obejmuj¹:
• nowoczesny piêcio³opatowy wirnik noœny dla poprawy

osi¹gów i redukcji ha³asu œmig³owca,
• numeryczne i eksperymentalne badania granic wystêpo-

wania pierœcienia wirowego wirnika noœnego,
• optymalizacja aerodynamiczna rodziny profili wirnika

noœnego bazuj¹ca na niestacjonarnych obliczeniach i al-
gorytmach genetycznych,

• stacjonarne i niestacjonarne badania tunelowe optymali-
zowanych profili wirnika noœnego,

• modernizacja stoiska œmig³owcowego w tunelu aerody-
namicznym T3 dla badañ aeroakustycznych, wizualizacji
przep³ywu, badañ statecznoœci wirnika i aktywnego ste-
rowania ³opat wirnika oraz zwiêkszania mo¿liwoœci
badañ modeli wirnika o œrednicy do 4 m.
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Rys. 1. Tunel aerodynamiczny T-3 o przestrzeni pomiarowej 5 m
w Instytucie Lotnictwa

Rys. 2. Stoisko œmig³owcowe do badañ aerodynamicznych

Rys. 3.  Stoisko œmig³owcowe w tunelu aerodynamicznym φφ 5 m

Rys. 4. Urz¹dzenie pomiarowo-steruj¹ce PS do symulacji stero-
wania modelem wirnika noœnego

Rys. 5. Schemat urz¹dzenia pomiarowo-steruj¹cego PS
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Rys. 7. Porównanie obliczeniowych (program MSES) i ekspery-
mentalnych wspó³czynników Czmax profilu NACA 0012 w funkcji
liczby Macha

Rys. 8. Porównanie obliczeniowych (program MSES) i ekspery-
mentalnych wspó³czynników Czmax profilu NACA 0012 w funkcji
liczby Reynoldsa w zakresie ma³ych liczb Mach M ≤≤ 0.25

Rys. 9. Model profilu NACA0012 zamocowany w tunelu N-3 do
badañ przeci¹gniêcia dynamicznego

Rys. 10. Schemat uk³adu wymuszaj¹cego oscylacjê œmig³owego
profilu z klapk¹ w tunelu N-3

Rys. 6. Schemat blokowy uk³adu pomiarowego i automatycznej rejestracji wyników pomiarów stoiska œmig³owcowego w tunelu aero-
dynamicznym T-3
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Rys. 11. Model profilu NACA0012 z czujnikami ciœnienia niesta-
cjonarnego umieszczonymi w tunelu

Rys. 12. Modelowe badania œmig³owca PZL Sokó³ z pracuj¹cym
wirnikiem noœnym w tunelu T-3

Rys. 13. Model kad³uba œmig³owca SW-4 PZL Œwidnik do badañ
na stoisku œmig³owcowym w tunelu T-3

Rys. 14. Makieta dwumiejscowego, jednosilnikowego œmig³owca
IS-2

Rys. 15. Badania aerodynamiczne modelu kad³uba œmig³owca
IS-2 w tunelu aerodynamicznym T-1 - wizualizacja op³ywu

Rys. 16. Badania modelu wirnika noœnego œmig³owca IS-2 na
stoisku œmig³owcowym w tunelu aerodynamicznym T-3
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Rys. 17. Badania modelu wirnika noœnego œmig³owca IS-2 na
stoisku |œmig³owcowym w tunelu aerodynamicznym T-3

Rys. 18. Zale¿noœci wspó³czynnika Czmax dla M = 0.4 od liczby
Macha wzrostu oporu Mwo dla rodzin profili ILH3XX i VR12-14.
Wyniki obliczeñ programem MSES i H

Rys. 19. Zale¿noœæ wspó³czynnika maksymalnej si³y noœnej Czmax
w funkcji liczby Macha M dla profili ILH312, NACA0012,
NACA23012 i NACA23012M. Wyniki badañ eksperymentalnych
w tunelu N-3 Instytutu Lotnictwa

Rys. 20. Wspó³czynnik maksymalnej si³y noœnej Czmax w funkcji
liczby Macha dla nowoczesnych profili œmig³owcowych. Wyniki
badañ eksperymentalnych

Rys. 21. Liczba Macha wzrostu oporu w funkcji wspó³czynnika
si³y noœnej dla wybranych nowoczesnych profili œmig³owcowych.
Wyniki badañ eksperymentalnych
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Rys. 22. Porównanie zale¿noœci wspó³czynnika maksymalnej si³y
Czmax od liczby Macha profilu œmig³a ogonowego ILT212 z kla-
sycznymi profilami NACA23012 i NACA0012 uzyskane w bada-
niach w tunelu N-3 Instytutu Lotnictwa

Rys. 23. Porównanie zale¿noœci wspó³czynnika maksymalnej si³y
noœnej profilu œmig³a ogonowego ILT212 z nowoczesnymi pro-
filami œmig³a ogonowego zaprojektowanymi w oœrodkach zagra-
nicznych ONERA i RAE

Rys. 24. porównanie zale¿noœci parametru CxM w funkcji
azymutu ³opaty wirnika noœnego optymalizowanego profilu
ILH312OP z profilem ILH312

Rys. 25. Rozk³ad obci¹¿eñ aerodynamicznych na kad³ubie œmig-
³owca IS-2 wyznaczony obliczeniowo programem PANEL3D

Rys. 26. Zmiennoœæ ciœnienia w ustalonym punkcie przep³ywu
poza ³opat¹ w pobli¿u koñcówki w czasie obrotu wirnika dla
trzech ³opat wirnika noœnego: o profilach NACA0012, ILH312
(sta³a gruboœæ koñcówki) oraz o zmiennej gruboœci koñcówki od
ILH312 do ILH308

Rys. 27. Rezultaty obliczeñ wystêpowania pierœcienia wirowego
podczas l¹dowania œmig³owca uzyskane przy pomocy programu
FLUENT
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DODATEK 1

Zestawienie nowoczesnych profili
stosowanych w ³opatach wirnika

noœnego produkowanych œmig³owców

W obecnie produkowanych œmig³owcach wiêkszoœæ wy-
twórców stosuje w³asne profile ³opat wirnika noœnego, które
zosta³y specjalnie w tym celu zaprojektowane i przebadane.
Poni¿ej przedstawimy zestawienie tych profili w uk³adzie:
oznaczenie profilu nasady i zasadniczej czêœci ³opaty/ozna-
czenie profilu koñcówki ³opaty, podaj¹c œmig³owce w któ-
rych te profile s¹ stosowane[34]

A. Eurocopter
1. Profile OA 211/0A 209 lub O 207 w œmig³owcach: AS

350 B2, AS 355, AS 366, AS 555, AS 565 oraz EC 130
i EC 135,

2. Profile OA 312/OA 309 lub OA 409 lub OA 407
w œmig³owcach: EC 120, EC 225, EC 725 Cougar, NH 90,

3. Profile OA 415 lub OA 312/OA 409 lub OA 407 w œmi-
g³owcu EC 145,

4. Profile DM-H 3/ DM-H4 w œmig³owcach: EC 135; EC
635, EC 665 – Tiger
Uwaga: Profile OA opracowano w ONERA a profil DM-
-H 3 i 4 w DLR

B. Sikorsky
1. Profile S.C. 1095/ SC 1095 w œmig³owcach: S–61

(³opata kompozytowa), S–65 E Super Stallion, S-80
Super Stallion, S-80 Sea Dragon,

2. Profile SC 1095 i SC 1095 R 8 w czêœci zasadniczej
/S.C. 1095 œmig³owcach 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 œmig³owcach 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 œmig³owcu Bell

205 UH 1 (new blades),
2. Profile Wortmann FX69-H-083/ Bingham 8% w œmig-

³owcach Bell 206 LM, Bell 409 YAH-63,
3. Profile Wortmann FX69-H-98/ Bingham 8% w œmig-

³owcach Bell 209AH-1J See Cobra, Bell 209 AH-1T
Improved Sea Cobra, Bell 209AH-1W Super Cobra, Bell
209 King Cobra, Bell 214 A i 214 Bell 214 ST,

4. Profile Wortmann FX71-H-080/ Bingham 8% w œmig-
³owcach Bell 222, Bell 230, Bell 292 ACAP,

5. Profile Boeing VR-7/Boeing VR8 i VR9 w œmig³owcach
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 œmig³owcach
Boeing 107CH-46E Sea Kinght, Boeing 414 CH-47D
Chinook, Kawasaki CH-47J,

7. Profile Boeing VR-7/Wortmann FX 71-H-080 w œmig-
³owcach Bell 209 AH-1W Viper (680 rotor system),
Augusta-Bell 412 Griffon, Bell 230, Bell 249
Hueycobra, Bell 427,

8. Profile Narramore/Narramore w œmig³owcach Bell
209AH-1Z, Bell 212 UH-1Y, Bell 609,

9. Profile Boeing VR-7/Narramore 8% w œmig³owcach
Bell 400 TwinRanger, Bell 406 OH-58D Kiowa, Bell
407, Bell 427,

10. Profile Narramore 12.5% /Narramore 6% w œmig³owcu
Bell 430,

11. Profile Boeing VR12/Boeing VR15 w œmig³owcu
Boeing 360,

12. Profile Boeing VR12/Sikorsky SSC–A09 w œmig³owcu
Boeing-Sikorsky RAH-66 Comanche,

13. Profile HH-02/NACA 64 A006 w œmig³owcu Boeing
AH-64 Apache,

14. Profile HH-10/HH-06 w œmig³owcu Boeing 900
Explorer.

D. Westland
1. Profile NPL 9615/NPL 9660 w œmig³owcach Westland

30, Westland Lynx (early blades),
2. Profile NPL 9618/NPL 9615 (NPL 9617) w œmig³owcu

Westland Lynx,
3. Profile RAE 9648/RAE 9645 (RAE 9643) w œmig-

³owcu Westland (BERP Blades).
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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 aerodynamic characteristic measurements of the
Mi-2 and PZL Sokó³ 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 Œwidnik 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.

В. Каня, Т. Чехыра, В. Сталевски

АЭРОДИНАМИКА ВЕРТОЛЕТА
В ИНСТИТУТЕ АВИАЦИИ – ДОСТИЖЕНИЯ
И ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ

Резюме

В статье представлеро развитие исследователь+
ской техники аэродинамики вертолетов и обзор экс+
периментальных и рассчетных исследований в этой
области в Отделе Аэродинамики Института Авиа+
ции. В аэродинамической трубе T3 с рабочей частью
размером 5 м, проведены исследования вертолетов
Ми+2 и ПЗЛ Сокол в системе фюзелаж+несущий
винт и несущего винта вертолета СВ+4 ПЗЛ Свидник
для оптимизации горизонтального оперения. Обсуж+
дено развитие методов и рассчетных прогамм CFD
и представлены наиболее важные достижения в об+
ласти аэродинамического проектирования и экспе+
риментальных исследований профилей лопастей не+
сущего винта и хвостового винта в трансзвуковой
трубе N+3. Представлены осуществляемые в насто+
ящее время и предусмотренные в рамках исследова+
тельских и целевых проектов европейских грантов,
а также собственных тем, элспериментальные и рас+
счетные исследования касающиеся аэродинамики
вертолотов.


