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W pracy omówiono zjawisko pierœcienia wirowego oraz
przedstawiono metodê komputerowej symulacji tego zjawiska.
Metoda bazuje na rozwi¹zaniu równañ Naviera-Stokesa
opisuj¹cych niestacjonarny op³yw œmig³owca wykonuj¹cego
manewry. Zastosowano uproszczony model wirnika œmig³ow-
ca bazuj¹cy na powierzchni skoku ciœnienia. Symulacje
przeprowadzono przy wykorzystaniu komercyjnego programu
FLUENT rozwi¹zuj¹cego równania Naviera-Stokesa metod¹
objêtoœci skoñczonych. Przedstawiono wyniki symulacji typo-
wego lotu œmig³owca wprowadzaj¹cego go w stan pierœcienia
wirowego oraz manewrów umo¿liwiaj¹cych wyjœcie z tego
stanu.

WYKAZ OZNACZEÑ

aV – przyspieszenie opadania œmig³owca
aW – przyspieszenie postêpowe œmig³owca
dP – skok ciœnienia na powierzchni dysku wirnika
T – czas
V – prêdkoœæ postêpowa œmig³owca
Vi – prêdkoœæ indukowana
Vt – prêdkoœæ obwodowa
Vr – prêdkoœæ promieniowa
W – prêdkoœæ opadania œmig³owca

1. WPROWADZENIE

W okreœlonych warunkach lotu œmig³owca, wokó³ wir-
nika noœnego lub œmig³a ogonowego mo¿e rozwin¹æ siê
toroidalna struktura wirowa nazywana pierœcieniem wiro-
wym. Jest to zjawisko bardzo niebezpieczne poniewa¿ wir-
nik przestaje wytwarzaæ si³ê ci¹gu, zaœ wiêkszoœæ mocy
tracona jest na rozkrêcanie wirów. Rozwiniêty stan pierœcie-
nia wirowego pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Rozwiniêty stan pierœcienia wirowego. Wirnik przestaje
dawaæ si³ê noœn¹, wiêkszoœæ energii tracona jest na rozkrêcanie
wirów. @ copters.com.

Stan pierœcienia wirowego (ang. Vortex Ring State, VRS,
„settling with power”) powstaje w nastêpuj¹cy sposób: stru-
mieñ powietrza, który przep³yn¹³ przez wirnik, napotykaj¹c
przeciwny pr¹d powietrza, poddawany jest si³om rozrywa-
j¹cym na skutek tarcia o zewnêtrzne warstwy strumienia.
Nastêpuje rozerwanie siê strumienia i „podwiniêcie” warstw
powietrza na zewn¹trz. Warstwy te kierowane s¹ do ss¹cej
czêœci wirnika i znów pompowane przez wirnik w kierunku
rozerwania. Wokó³ wirnika powstaje toroidalny wir. Sche-
matycznie mechanizm powstawania pierœcienia wirowego
pokazano na rysunkach 2 i 3.

Rys. 2. Rozk³ad prêdkoœci indukowanej na wirniku podczas zawisu

Rys. 3. Rozk³ad prêdkoœci na wirniku podczas szybkiego opada-
nia. Wypadkowa prêdkoœæ jest sum¹ prêdkoœci indukowanej
i prêdkoœci opadania
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Stan pierœcienia wirowego na wirniku g³ównym œmi-
g³owca mo¿e wyst¹piæ nie tylko w przypadku pionowego
opadania ale te¿ w locie postêpowym. Na rysunku 4 przed-
stawiono teoretyczny zakres wystêpowania VRS na wykre-
sie gdzie rzêdn¹ jest prêdkoœæ pozioma a odciêt¹ prêdkoœæ
opadania statku powietrznego. Jak widzimy, zjawisko wy-
stêpuje dla prêdkoœci opadania równej od 0.5Vi do 1.5Vi,
gdzie Vi to prêdkoœæ indukowana przez wirnik. Z wykresu
tego mo¿na wnioskowaæ o nastêpuj¹cych sposobach uciecz-
ki przed stanem VRS:
• ucieczki „do przodu”, czyli zdmuchniêcie wiru, próba

wydostania siê z obszaru wiruj¹cego powietrza poprzez
zwiêkszenie prêdkoœci postêpowej,

• ucieczki „w dó³”, czyli ucieczka z obszaru wiru poprzez
zmniejszenie skoku ogólnego i spowodowanie du¿ej
prêdkoœci opadania. Ten sposób w pobli¿u ziemi wydaje
siê nieco niepraktyczny,

• ucieczki „w górê” przez zwiêkszenie mocy. Szacuje siê,
¿e potrzebna do tego moc jest du¿o wiêksza od mocy
potrzebnej do zawisu, i jak do tej pory tylko jeden œmi-
g³owiec spe³nia te warunki: Sikorsky S-64 „Skycrane”
(CH-54 „Tarhe”) ze zdjêtym kontenerem, jak pokazano
na rysunku 5.

Rys. 4. Warunki lotu sprzyjaj¹ce powstawaniu zjawiska pierœcie-
nia wirowego

Rys. 5. Œmig³owiec Sikorsky CH-54B „Tarthe”, wojskowa wersja
„Skycrane´a. @ airliners.net

Istotnym problemem jest to, ¿e wir pierœcieniowy ma
tendencjê do stabilizowania siê wokó³ wirnika. Zwiêkszenie
mocy nie powoduje zdmuchniêcia lecz dalsze rozkrêcanie
siê wiru. Wyj¹tkiem jest sytuacja, gdy nastêpuje istotny
wzrost prêdkoœci indukowanej. Jest to przypadek doœæ rzad-
ki, poniewa¿ potrzeba niezwykle du¿ej mocy choæby na to,

aby zatrzymaæ opadanie. Tendencja do stabilizowania siê
wiru jest bardzo niekorzystna przy próbie ucieczki „do przo-
du”, niestety jest to jedyna mo¿liwa droga ucieczki w po-
bli¿u ziemi. Najpewniejsz¹ metod¹ jest ucieczka w dó³,
wymaga ona jednak zapasu wysokoœci lub prêdkoœci postê-
powej. Prowadzi to do stworzenia takich ograniczeñ na
u¿ytkowanie œmig³owca, aby mo¿liwie krótko przebywaæ
w strefie niebezpiecznych parametrów lotu.

Rys. 6. Zakresy prêdkoœci opadania i postêpowej, gdzie jako jed-
nostkê przyjêto prêdkoœæ indukowan¹

Na rysunku 6 przedstawiono podobny wykres prêdkoœci
dla rzeczywistego œmig³owca. Jak widaæ, obszar wystêpo-
wania VRS jest szerszy ni¿ wskazywa³aby na to analiza teo-
retyczna. Jest równie¿ tak ukszta³towany, ¿e trudno jest tak
sterowaæ wektorem prêdkoœci œmig³owca, aby dojœæ do gra-
nicy autorotacji (krzywa A na rys. 6) omijaj¹c zakreskowany
obszar wystêpowania VRS.

Zjawisko pierœcienia wirowego stanowi istotne zagro-
¿enie z punktu widzenia bezpieczeñstwa lotu œmig³owca.
Dlatego bardzo du¿e znaczenie mog¹ mieæ prace badawcze
maj¹ce na celu.analizê przyczyny powstawania tego zjawis-
ka oraz opracowywanie procedur pozwalaj¹cych na jego eli-
minacjê. W tego typu badaniach niezwykle pomocna mo¿e
byæ technika symulacji komputerowych. Generalnie metody
komputerowej symulacji op³ywu wirnika noœnego œmig³ow-
ca obejmuj¹ ca³e spektrum metod obliczeniowej mechaniki
p³ynów, pocz¹wszy od mocno uproszczonych metod linii
wirowych, zaœ skoñczywszy na metodach bazuj¹cych na
bezpoœrednim rozwi¹zaniu niestacjonarnych równañ Navie-
ra-Stokesa, z dok³adnym modelowaniem geometrii wirnika
oraz niestacjonarnych zjawisk wirowych wystêpuj¹cych
w jego op³ywie.

W pracy przedstawiono alternatywn¹ metodykê kompu-
terowego modelowania op³ywu wirnika noœnego œmig³ow-
ca, ze szczególnym uwzglêdnieniem symulacji zjawiska
pierœcienia wirowego. Metodyka ta oparta jest na po³¹czeniu
modelowania przep³ywu w oparciu o rozwi¹zanie niestacjo-
narnych równañ Naviera-Stokesa z uproszczonym modelem
wirnika zrealizowanym za pomoc¹ powierzchni skoku ciœ-
nienia. Ze wzglêdu na szeroki zakres zagadnieñ zwi¹zanych
z VRS w niniejszej pracy.podjêto siê analizy tylko czêœci
zagadnieñ zwi¹zanych z symulacj¹ pola przep³ywu wokó³
œmig³owca w czasie wystêpowania pierœcienia wirowego. S¹
to:
• walidacja zastosowania uproszczonego modelowania

wirnika za pomoc¹ powierzchni skoku ciœnienia w mo-
delowaniu VRS,

• symulacja zjawisk dynamicznych prowadz¹cych do
powstawania VRS,
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• symulacja manewrów pozwalaj¹cych na bezpieczne
wyjœcie z VRS.

2. METODYKA SYMULACJI ZJAWISKA
PIERŒCIENIA WIROWEGO

Symulacjê zjawiska pierœcienia wirowego zrealizowano
za pomoc¹ programu FLUENT ® [1]. Generalnie program
ten umo¿liwia rozwi¹zanie równañ Navier-Stokesa metod¹
objêtoœci skoñczonych. Równania przep³ywu rozwi¹zywane
s¹ w okreœlonym obszarze modelowanym za pomoc¹ siatki
obliczeniowej, w ogólnoœci niestrukturalnej. Program udo-
stêpnia szerokie spektrum mo¿liwych modeli obliczenio-
wych i jako taki stanowi uniwersalne narzêdzie badawcze
bêd¹ce standardem przemys³owym w zakresie obliczenio-
wej mechaniki p³ynów.

W zakresie analizy op³ywu wirnika noœnego œmig³owca,
program FLUENT równie¿ udostêpnia szereg modeli obli-
czeniowych, z których najbardziej rozwiniêtym jest rzeczy-
wiste modelowanie niestacjonarnego op³ywu wirnika, z pe³-
nym modelowaniem jego geometrii. Tego typu podejœcie
jest jednak niezwykle kosztowne obliczeniowo i jego reali-
zacja wymaga olbrzymich zasobów mocy obliczeniowej
komputerów. Jest to istotne zw³aszcza w przypadku mode-
lowania manewrów œmig³owca, w szczególnoœci powoduj¹-
cych wejœcie w stan pierœcienia wirowego oraz pozwala-
j¹cych na bezpieczne wyjœcie z tego stanu. S¹ to zjawiska
istotnie niestacjonarne, nieokresowe i jako takie wymagaj¹
d³ugotrwa³ych symulacji obliczeniowych. W takim przypad-
ku, aby przeprowadziæ symulacjê w rozs¹dnym czasie
obliczeniowym wskazane jest zastosowanie uproszczonego
modelu przep³ywu.

W omawianym podejœciu zastosowano model oblicze-
niowy bazuj¹cy na powierzchni skoku ciœnienia modeluj¹cej
obracaj¹cy siê wirnik. Na rysunku 7 przedstawiono podsta-
wowe za³o¿enia geometryczne przyjêtego modelu. Œmig³o-
wiec reprezentowany jest przez kad³ub oraz nieskoñczenie
cienkie powierzchnie dysków modeluj¹cych wirniki. Bry³a
kad³uba mo¿e byæ modelowana mniej lub bardziej dok³ad-
nie, w zale¿noœci od specyfiki badanego zjawiska op³ywu
œmig³owca. Dyskowe powierzchnie wirników mog¹ repre-
zentowaæ zarówno wirnik noœny (tak jak na rys.7) jak rów-
nie¿ œmig³o ogonowe.

Rys. 7. Geometryczne za³o¿enia przyjêtego modelu obliczeniowego

Rys. 8. Struktura rozwa¿anego pola przep³ywu

Opisany model œmig³owca zanurzony jest w otaczaj¹cym
go obszarze przep³ywu, tak jak to pokazano na rysunku 8.
W przypadku analizy niestacjonarnego lotu œmig³owca,
zak³ada siê, ¿e ca³y obszar przep³ywu porusza siê razem ze
œmig³owcem zgodnie z.za³o¿on¹ kinematyk¹. Równania
przep³ywu rozwi¹zywane s¹ w nieinercjalnym uk³adzie
wspó³rzêdnych zwi¹zanym ze œmig³owcem.

Aby rozwi¹zaæ zagadnienie przep³ywowe w opisanym
obszarze przep³ywu, konieczne jest okreœlenie odpowied-
nich warunków brzegowych na powierzchniach ograniczaj¹-
cych ten obszar. W omawianym przypadku typy warunków
brzegowych przyjêto tak, jak to pokazano na rysunku 8. Na
powierzchni kad³uba œmig³owca przyjêto warunki typowe
dla œcian materialnych. Na zewnêtrznych powierzchniach
brzegowych za³o¿ono warunki okreœlaj¹ce przep³yw nieza-
burzony w du¿ej odleg³oœci od œmig³owca. Dodatkowe wa-
runki brzegowe przyjêto na powierzchniach modeluj¹cych
dyski wirników. Na powierzchniach tych realizowany jest
warunek brzegowy typu „FAN”, który jest jednym z do-
datkowych typów warunków brzegowych zaimplemen-
towanych w programie FLUENT. Warunek typu „FAN”
pozwala wymusiæ na danej powierzchni okreœlony skok
ciœnienia oraz dodatkowo rozk³ad stycznych sk³adowych
wektora prêdkoœci. Zgodnie z nazw¹, opisywany typ warun-
ku brzegowego przeznaczony jest do uproszczonego mode-
lowania zaburzeñ przep³ywu spowodowanych przez pra-
cuj¹ce wentylatory. W omawianym podejœciu ten typ
warunku brzegowego zastosowano do modelowania efek-
tów spowodowanych obracaj¹cym siê wirnikiem noœnym
œmig³owca. Podstawowym parametrem definiuj¹cym waru-
nek brzegowy typu „FAN” jest rozk³ad skoku ciœnienia,
definiowany stosownie do specyfiki danego zagadnienia
przep³ywu. W przypadku omawianego zastosowania warun-
ku brzegowego typu „FAN” do modelowania op³ywu wir-
nika noœnego œmig³owca, za³o¿ono zmienne wzd³u¿ pro-
mienia:
• skok ciœnienia odwzorowuj¹cy rozk³ad obci¹¿eñ na ³o-

pacie,
• liniowy rozk³ad prêdkoœci promieniowej,
• liniowy rozk³ad prêdkoœci obwodowej.

Przyk³adowe rozk³ady wymienionych parametrów prze-
p³ywu na dysku wirnika pokazano na rysunku 9.

Rys. 9. Przyk³adowe rozk³ady skoku ciœnienia (dP), prêdkoœci ob-
wodowej (vt) i prêdkoœci promieniowej (vr) na dysku modelu-
j¹cym wirnik
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Numeryczna analiza op³ywu œmig³owca wymaga wygen-
erowania w obszarze przep³ywu odpowiedniej siatki obli-
czeniowej. W strukturze siatki wyró¿nione musz¹ byæ obro-
towe powierzchnie wszystkich modelowanych wirników.
Przyk³ad takiej siatki przedstawiono na rysunkach 10 i 11.
Na rysunku 10 przedstawiono ogólny widok siatki, otacza-
j¹cej centralnie po³o¿ony œmig³owiec. Obszar przep³ywu
pokryty siatk¹ ma wymiary wielokrotnie przewy¿szaj¹ce
wymiary œmig³owca. Szczegó³y roz³o¿enia komórek w siat-
ce w pobli¿u œmig³owca pokazano na rysunku 11. W tym
przypadku zastosowano siatkê hybrydow¹: niestrukturaln¹
w otoczeniu œmig³owca i strukturaln¹ modeluj¹c¹ obszar
dalekiego pola przep³ywu.

Rys. 10. Przyk³ad siatki obliczeniowej stosowanej do modelowa-
nia zjawiska pierœcienia wirowego

Rys. 11. Przyk³ad hybrydowej siatki obliczeniowej w bezpoœred-
nim otoczeniu œmig³owca

3. WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWYCH

W pe³ni trójwymiarowa symulacja zjawiska pierœcienia
wirowego zosta³a poprzedzona obliczeniami dwuwymia-
rowymi. W tym przypadku wykorzystano wersjê programu
FLUENT, umo¿liwiaj¹c¹ analizê dwuwymiarowych prze-
p³ywów osiowosymetrycznych. Analizowano przypadek
op³ywu izolowanego wirnika. Na pocz¹tku wyznaczono stan
przep³ywu w warunkach zawisu. Nastêpnie analizowano
op³yw wirnika dla ró¿nych prêdkoœci opadania wirnika. Wy-
niki przeprowadzonych symulacji pokazano na rysunku 12.
Jak widaæ w pocz¹tkowej fazie symulacji przep³yw wokó³
wirnika jest typowy dla fazy lotu w zawisie. Kolejne wykre-
sy pokazuj¹ stopniowe formowanie siê pierœcienia wirowe-
go, który najbardziej wyrazisty jest dla okreœlonego zakresu
prêdkoœci opadania. Przy dalszym zwiêkszaniu tej prêdkoœ-
ci, nastêpuje zdmuchniêcie pierœcienia wirowego.

Rys. 12. Wyniki symulacji op³ywu wirnika w zawisie oraz w trak-
cie opadania z ró¿nymi prêdkoœciami. Przypadek osiowosyme-
tryczny. Dwuwymiarowy model obliczeniowy

Wyniki analizy dwuwymiarowego, osiowosymetrycz-
nego op³ywu wirnika potwierdzi³y mo¿liwoœæ symulacji zja-
wiska pierœcienia wirowego w oparciu o zastosowany model
obliczeniowy, bazuj¹cy na powierzchni skoku ciœnienia.
W zwi¹zku z tym, dalsze obliczenia kontynuowano dla przy-
padku w pe³ni trójwymiarowego. Obliczenia zrealizowano
na siatce obliczeniowej przedstawionej na rysunkach 10, 11.
W dalszej czêœci pracy bêd¹ omówione dwa przypadki sy-
mulacji lotu œmig³owca:
• opadanie ze sta³ym przyœpieszeniem,
• wyjœcie ze stanu pierœcienia wirowego w trakcie opada-

nia poprzez lot do przodu ze sta³ym przyœpieszeniem.

3.1. Symulacja opadania œmig³owca ze sta³ym
przyspieszeniem

W pierwszym cyklu obliczeñ trójwymiarowych przepro-
wadzono symulacjê opadania œmig³owca za sta³ym przy-
spieszeniem (rys. 13). Symulacjê przeprowadzono dla na-
stêpuj¹cych danych kinematycznych œmig³owca:

Przyspieszenie opadania: aW = 2 m/s2

Przyspieszenie postêpowe: aV.= 0 m/s2

Zakresy zmian prêdkoœci:
opadania: W = 0 – 40 m/s
postêpowej: V = 0 m/s 

Czas symulacji: T = 20 s

Rys. 13. Kinematyka œmig³owca w trakcie opadania ze sta³ym
przyspieszeniem
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Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 14 i 15 –
prezentuj¹c wizualizacjê linii pr¹du sp³ywaj¹cych z po-
wierzchni dysku wirnika. Na rysunkach mo¿na zauwa¿yæ
wszystkie charakterystyczne stany powstawania pierœcienia
wirowego. Rozrywany przez zewnêtrzne strugi powierza
strumieñ powietrza jest zawracany nad powierzchniê wirni-
ka. Przy pewnej prêdkoœci, porównywalnej z prêdkoœci¹
indukowan¹ na wirniku (W ≈ 20 m/s), formuje siê pierœcieñ
wirowy, który utrzymuje siê w pewnym zakresie prêdkoœci
opadania. W rzeczywistym przypadku prêdkoœæ opadania
œmig³owca stabilizuje siê w tym zakresie i doœæ trudno siê
z pierœcienia wirowego wydostaæ. S³uszna mo¿e wydaæ siê
tutaj analogia z korkoci¹giem p³atowca, który wykazuje jako
manewr podobne cechy: trudnoœæ w wyprowadzeniu, nie-
bezpieczeñstwo zaistnienia w pobli¿u ziemi i zwi¹zane
z tym zagro¿enie.

W omawianym eksperymencie zdecydowano siê na dal-
sze zwiêkszanie prêdkoœci opadania i w efekcie na przepchniê-
cie œmig³owca przez stan pierœcienia wirowego. Dziêki temu
mo¿liwa by³a weryfikacja przyjêtego modelu pod k¹tem
mo¿liwoœci symulacji efektu „zdmuchniêcia” pierœcienia
wirowego przy du¿ej prêdkoœci opadania. Jest to stan lotu
znajduj¹cy siê pod zakreskowanym eliptycznym obszarem
na rysunku 4. Model obliczeniowy sprawdzi³ siê, daj¹c
wiarygodne jakoœciowo pole przep³ywu. Analiza iloœciowa
wymaga dok³adnej kalibracji modelu.

Godny zauwa¿enia wydaje siê fakt, ze pierœcieñ wirowy
jest struktur¹ mocno niesymetryczn¹, niestabiln¹, w zwi¹zku
z czym uk³ad si³ i momentów na wirniku musi powodowaæ
silne drgania. I rzeczywiœcie, jak wynika z relacji pilotów
i pasa¿erów, stan pierœcienia wirowego charakteryzuje siê
silnymi oscylacjami œmig³owca, trudnymi do opanowania.
Jeœli dodaæ do tego doœæ du¿¹ prêdkoœæ opadania, nietrudno
poj¹æ jak niebezpieczne jest to zjawisko i jak wa¿ne jest
stworzenie procedur pozwalaj¹cych unikaæ podobnych sytu-
acji, a jednoczeœnie nadal efektywnie korzystaæ z wirop³ata.

3.2. Symulacja wyjœcia ze stanu pierœcienia wirowego
poprzez ucieczkê do przodu

W drugim cyklu obliczeñ przeprowadzono symulacjê
wyjœcia ze stanu pierœcienia wirowego poprzez ucieczkê do
przodu. W tym przypadku symulacja przebiega³a w dwóch
etapach. W pierwszym etapie œmig³owiec opada³ pionowo
ze sta³ym przyspieszeniem a¿ do momentu pojawienia siê
zjawiska pierœcienia wirowego. W drugim etapie œmig³o-
wiec opadaj¹c dalej ze sta³¹ prêdkoœci¹ opadania, rozpocz¹³
próbê wyjœcia ze stanu pierœcienia wirowego poprzez lot do
przodu ze sta³ym przyspieszeniem. Kinematykê œmig³owca
w trakcie tej symulacji pokazano na rysunku 16. Parametry
kinematyki mia³y w poszczególnych etapach nastêpuj¹ce
wartoœci:

Etap 1
Wprowadzenie w stan VRS poprzez opadanie w pionie:
Przyspieszenie opadania: aW = 2 m/s2

Przyspieszenie postêpowe: aV.= 0 m/s2

Zakresy zmian prêdkoœci:
opadania: W = 0 - 19 m/s
postêpowej: V = 0 m/s 

Czas symulacji: T = 9.5 s

Rys. 14. Linie pr¹du sp³ywaj¹ce z dysku wirnika w wybranych
chwilach symulacji opadania œmig³owca ze sta³ym przyspiesze-
niem, widok z przodu œmig³owca

Rys. 15. Linie pr¹du sp³ywaj¹ce z dysku wirnika w wybranych
chwilach symulacji opadania œmig³owca ze sta³ym przyspiesze-
niem, widok z boku œmig³owca
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Etap 2
Wyjœcie ze stanu VRS poprzez ucieczkê do przodu:
Przypieszenie opadania: aW = 0 m/s2

Przyspieszenie postêpowe: aV.= 4 m/s2

Zakresy zmian prêdkoœci:
opadania: W = 19 m/s
postêpowej: V.= 0 - 16 m/s 

Czas symulacji: T = 4 s

Rys. 16. Kinematyka œmig³owca w trakcie wejœcia w stan VRS
i wyjœcia z tego stanu poprzez ucieczkê do przodu

Rys. 17. Linie pr¹du sp³ywaj¹ce z dysku wirnika w wybranych
chwilach symulacji wyjœcia ze stanu pierœcienia wirowego poprzez
ucieczkê do przodu, widok z przodu œmig³owca

Rys. 18. Linie pr¹du sp³ywaj¹ce z dysku wirnika w wybranych
chwilach symulacji wyjœcia ze stanu pierœcienia wirowego po-
przez ucieczkê do przodu, widok z boku œmig³owca

W tym przypadku dokonano próby symulacji lotu zbli-
¿onego do rzeczywistego przebiegu ruchu œmig³owca.
Przyjêto przy tym pewne uproszczenia: do momentu pe³ne-
go rozwiniêcia siê VRS, œmig³owiec przemieszcza³ siê ze
sta³ym przyspieszeniem w dó³. W momencie przejœcia do
rozwiniêtego stanu pierœcienia wirowego œmig³owiec zacz¹³
przemieszczaæ siê do przodu ze sta³ym przyspieszeniem,
przy jednoczesnym opadaniu ruchem jednostajnym. By³a to
symulacja manewru „ucieczki do przodu” ze stanu VRS.

Symulacja potwierdzi³a efekt wêdrówki wiru toroidal-
nego za wirnikiem i stabilizowania siê tego wiru wokó³
wirnika. Dzieje siê tak do pewnej prêdkoœci postêpowej,
powy¿ej której wir zostaje doœæ gwa³townie zdmuchniêty
z wirnika, i dalszy lot przebiega ju¿ przy prawid³owym dla
ustalonego lotu op³ywie wirnika. Odpowiada to sytuacji,
gdy na wykresie na rysunku 4 punkt obrazuj¹cy aktualny
stan lotu porusza³by siê w kierunku wzrastaj¹cej prêdkoœci
postêpowej i w pewnym momencie opuœci³ obszar wystêpo-
wania zjawiska VRS.

4. PODSUMOWANIE

W pracy omówiono metodykê komputerowej symulacji
zjawiska pierœcienia wirowego – jednego z mo¿liwych
i bardzo niebezpiecznych stanów op³ywu wirnika œmig³ow-
ca. Metodyka bazuje na sprzêgniêciu zaawansowanego
modelu przep³ywu opartego na równaniach Naviera-Stokesa
ze stosunkowo prostym modelem wirnika w postaci dysko-
wej powierzchni skoku ciœnienia. Komputerowe symulacje
op³ywu œmig³owca w oparciu o opracowan¹ metodykê zre-
alizowano za pomoc¹ komercyjnego programu FLUENT.
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Cykl wstêpnych obliczeñ wykorzystuj¹cych dwuwymia-
rowy, osiowosymetryczny model przep³ywu dowiód³, ¿e
mo¿liwe jest za pomoc¹ prostego modelu powierzchni sko-
ku ciœnienia zamodelowanie stanu pierœcienia wirowego.
Opracowano zatem w pe³ni trójwymiarowy model oblicze-
niowy i bazuj¹c na nim przeprowadzono szereg symulacji
nieustalonego lotu œmig³owca. W trakcie tych symulacji
wirtualny œmig³owiec by³ wprowadzany w stan pierœcienia
wirowego a nastêpnie przeprowadzano próby bezpiecznego
wyjœcia z tego stanu. Wyniki wykonanych symulacji po-
twierdzi³y jakoœciow¹ poprawnoœæ opracowanej metodyki
i jej przydatnoœæ do analizy zjawisk aerodynamicznych
zwi¹zanych ze stanem pierœcienia wirowego. Aby uzyskaæ
poprawnoœæ iloœciow¹ konieczna jest odpowiednia kalibra-
cja opracowanego modelu. Dotyczy to w szczególnoœci pre-
cyzyjnego okreœlenia zadawanych rozk³adów skoku ciœ-
nienia oraz stycznych sk³adowych wektora prêdkoœci prze-
p³ywu na powierzchni dysku modeluj¹cego wirnik.

Opracowana metodyka stwarza du¿e mo¿liwoœci zasto-
sowañ do analizowania manewrów œmig³owca sprzyjaj¹-
cych powstawaniu stanu pierœcienia wirowego oraz manew-
rów pozwalaj¹cych bezpiecznie wyjœæ z tego stanu. Tego
typu analizy wydaj¹ siê ze wszech miar po¿¹dane w celu
wypracowania odpowiednich procedur istotnie zwiêksza-
j¹cych bezpieczeñstwo lotu œmig³owcem.
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VORTEX RING STATE AROUND HELICOPTER
ROTOR SIMULATION USING NAVIER–STOKES

EQUATIONS AND ACTUATOR DISC MODEL

Summary
This work contains the simulations results of Vortex Ring

State appearance and evolution around main rotor of a he-
licopter. These calculations were based on solution of Na-
vier-Stokes equations using the Fluent code. During this
simulation An Actuator Disc model of fan has been used.
This model assumes that a fan is a pressure jump generating
surface. Two meshes has been used during this simulation:
three dimensional and axisymmetrical two-dimensional. The
most of the cases has been calculated using steady flow
solution, but unsteady model also has been applied.Main
goal of this work was a calibration of model, in terms of sim-
plifications influence on results, and also in comparison with

experimental results. Two different conditions of flight has
been considered: hover and vertical descent with various
velocities along axis of rotor. The results has been analyzed
to determinate Vortex Ring State conditions and confirmed,
that Actuator Disc model can be used to qualitative analisys
of VRS phenomena. It is assumed, that after a proper cali-
bration this model can be used in further flight safety
methods of VRS elimination research.

В. Сталевски, А. Дзюубиньски

ИМИТАЦИЯ ЯВЛЕНИЯ ВИХРЕВОГО
КОЛЬЦА ВОКРУГ ВЕРТОЛЕТА

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РЕШЕНИЙ
УРАВНЕНИЙ NAVIERA/STOKESA

С УПРОЩЕННОЙ МОДЕЛЬЮ ВИНТА
В ФОРМЕ ПОВЕРХРОСТИ СКАЧКА

ДАВЛЕНИЯ

Резюме

В работе обслуждено явление вихрового кольца и
представлен метод компьютерной имитации этого
явления. Метод базируется на решении уравнений
Naviera/Stokesa описывающих нестационарное обте/
кание вертолета выполняющего манёвры. Примененя
упрощенная модель винта вертолета базирующая на
поверхности скачка давления. Имитация проведена
с использованием коммерической программы FLUENT
решающей уравнения Naviera/Stokesa методом ко/
нечных объемов. Представлены результаты имита/
ции типичного полета вертолета, который вводит его
в состояние вихревого кольца, а также манёвров поз/
валяющих выход из этого состояния.


