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W pracy omowiono zjawisko pierscienia wirowego oraz
przedstawiono metode komputerowej symulacji tego zjawiska.
Metoda bazuje na rozwiqzaniu rownan Naviera-Stokesa
opisujqcych niestacjonarny oplyw smiglowca wykonujqcego
manewry. Zastosowano uproszczony model wirnika Smigltow-
ca bazujqcy na powierzchni skoku cisnienia. Symulacje
przeprowadzono przy wykorzystaniu komercyjnego programu
FLUENT rozwiqzujqcego rownania Naviera-Stokesa metodq
objetosci skonczonych. Przedstawiono wyniki symulacji typo-
wego lotu sSmiglowca wprowadzajqcego go w stan pierscienia
wirowego oraz manewrow umozliwiajqcych wyjscie z tego
stanu.

WYKAZ OZNACZEN

— przyspieszenie opadania $§miglowca

— przyspieszenie postgpowe $miglowca

— skok cis$nienia na powierzchni dysku wirnika
— czas

predkos¢ postgpowa $miglowca

— predkos¢ indukowana

— predko$é obwodowa

— predko$¢ promieniowa

— predko$é opadania $miglowca
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1. WPROWADZENIE

W okreslonych warunkach lotu $migtowca, wokot wir-
nika nos$nego lub $migla ogonowego moze rozwinaé si¢
toroidalna struktura wirowa nazywana pier§cieniem wiro-
wym. Jest to zjawisko bardzo niebezpieczne poniewaz wir-
nik przestaje wytwarza¢ silg ciagu, zas wigkszo$¢ mocy
tracona jest na rozkrgcanie wirow. Rozwinigty stan pierscie-
nia wirowego pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Rozwinigty stan pierscienia wirowego. Wirnik przestaje
dawaé sile nosnq, wiekszos¢ energii tracona jest na rozkrecanie
wirow. @ copters.com.

Stan pier§cienia wirowego (ang. Vortex Ring State, VRS,
»settling with power”) powstaje w nastgpujacy sposob: stru-
mien powietrza, ktory przeplynat przez wirnik, napotykajac
przeciwny prad powietrza, poddawany jest sitom rozrywa-
jacym na skutek tarcia o zewngtrzne warstwy strumienia.
Nastgpuje rozerwanie si¢ strumienia i ,,podwinigcie” warstw
powietrza na zewnatrz. Warstwy te kierowane sa do ssacej
czg$ci wirnika 1 zndw pompowane przez wirnik w kierunku
rozerwania. Wokot wirnika powstaje toroidalny wir. Sche-
matycznie mechanizm powstawania pierscienia wirowego
pokazano na rysunkach 2 i 3.

|

Rys. 2. Rozktad predkosci indukowanej na wirniku podczas zawisu
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Rys. 3. Rozktad predkosci na wirniku podczas szybkiego opada-
nia. Wypadkowa predkosé jest sumq predkosci indukowanej
i predkosci opadania
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Stan pier$cienia wirowego na wirniku gltdéwnym $mi-
glowca moze wystapi¢ nie tylko w przypadku pionowego
opadania ale tez w locie postgpowym. Na rysunku 4 przed-
stawiono teoretyczny zakres wystgpowania VRS na wykre-
sie gdzie rzedna jest predkos¢ pozioma a odcigta predkosé
opadania statku powietrznego. Jak widzimy, zjawisko wy-
stepuje dla predkosci opadania rownej od 0.5V, do 1.5V;,
gdzie V; to predkos¢ indukowana przez wirnik. Z wykresu
tego mozna wnioskowac o nastgpujacych sposobach uciecz-
ki przed stanem VRS:

» ucieczki ,,do przodu”, czyli zdmuchnigcie wiru, proba
wydostania sig z obszaru wirujacego powietrza poprzez
zwigkszenie predkosci postepowe;,

* ucieczki ,,w dot”, czyli ucieczka z obszaru wiru poprzez
zmnigjszenie skoku ogdlnego i spowodowanie duzej
predkosci opadania. Ten sposob w poblizu ziemi wydaje
si¢ nieco niepraktyczny,

* ucieczki ,,w gorg” przez zwigkszenie mocy. Szacuje sig,
ze potrzebna do tego moc jest duzo wigksza od mocy
potrzebnej do zawisu, i jak do tej pory tylko jeden $mi-
glowiec spehia te warunki: Sikorsky S-64 ,,Skycrane”
(CH-54 ,,Tarhe”) ze zdjetym kontenerem, jak pokazano
na rysunku 5.
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Rys. 4. Warunki lotu sprzyjajqce powstawaniu zjawiska pierscie-
nia wirowego

Rys. 5. Smiglowiec Sikorsky CH-54B ,, Tarthe”, wojskowa wersja
wSkycrane ‘a. @ airliners.net

Istotnym problemem jest to, ze wir pierscieniowy ma
tendencje do stabilizowania si¢ wokot wirnika. Zwigkszenie
mocy nie powoduje zdmuchnigcia lecz dalsze rozkrecanie
si¢ wiru. Wyjatkiem jest sytuacja, gdy nastgpuje istotny
wzrost predkosci indukowane;j. Jest to przypadek dos¢ rzad-
ki, poniewaz potrzeba niezwykle duzej mocy chocby na to,

aby zatrzymac opadanie. Tendencja do stabilizowania si¢
wiru jest bardzo niekorzystna przy prébie ucieczki ,,do przo-
du”, niestety jest to jedyna mozliwa droga ucieczki w po-
blizu ziemi. Najpewniejsza metoda jest ucieczka w dot,
wymaga ona jednak zapasu wysokosci lub predkosci poste-
powej. Prowadzi to do stworzenia takich ograniczen na
uzytkowanie $migtowca, aby mozliwie krotko przebywaé
w strefie niebezpiecznych parametréw lotu.
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Rys. 6. Zakresy predkosci opadania i postepowej, gdzie jako jed-
nostke przyjeto predkosc indukowang

Na rysunku 6 przedstawiono podobny wykres predkosci
dla rzeczywistego $migtowca. Jak widac, obszar wystgpo-
wania VRS jest szerszy niz wskazywataby na to analiza teo-
retyczna. Jest rowniez tak uksztattowany, ze trudno jest tak
sterowac wektorem predkosci $migtowca, aby doj$¢ do gra-
nicy autorotacji (krzywa A narys. 6) omijajac zakreskowany
obszar wystgpowania VRS.

Zjawisko piericienia wirowego stanowi istotne zagro-
zenie z punktu widzenia bezpieczenstwa lotu $migtowca.
Dlatego bardzo duze znaczenie moga mie¢ prace badawcze
majace na celu.analizg przyczyny powstawania tego zjawis-
ka oraz opracowywanie procedur pozwalajacych na jego eli-
minacjg. W tego typu badaniach niezwykle pomocna moze
by¢ technika symulacji komputerowych. Generalnie metody
komputerowej symulacji optywu wirnika no$nego §migtow-
ca obejmuja cate spektrum metod obliczeniowej mechaniki
pltynéw, poczawszy od mocno uproszczonych metod linii
wirowych, za$§ skonczywszy na metodach bazujacych na
bezposrednim rozwigzaniu niestacjonarnych réwnan Navie-
ra-Stokesa, z doktadnym modelowaniem geometrii wirnika
oraz niestacjonarnych zjawisk wirowych wystepujacych
w jego optywie.

W pracy przedstawiono alternatywna metodyke kompu-
terowego modelowania optywu wirnika no$nego $migtow-
ca, ze szczegblnym uwzglednieniem symulacji zjawiska
pierscienia wirowego. Metodyka ta oparta jest na potaczeniu
modelowania przeplywu w oparciu o rozwiazanie niestacjo-
narnych rownan Naviera-Stokesa z uproszczonym modelem
wirnika zrealizowanym za pomoca powierzchni skoku cis-
nienia. Ze wzgledu na szeroki zakres zagadnien zwigzanych
z VRS w niniejszej pracy.podjeto si¢ analizy tylko czegsci
zagadnien zwiazanych z symulacja pola przeptywu wokot
$Smiglowca w czasie wystgpowania pierscienia wirowego. Sa
to:

» walidacja zastosowania uproszczonego modelowania
wirnika za pomocg powierzchni skoku ci$nienia w mo-
delowaniu VRS,

» symulacja zjawisk dynamicznych prowadzacych do
powstawania VRS,
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+ symulacja manewréw pozwalajacych na bezpieczne
wyjscie z VRS.

2. METODYKA SYMULACJI ZJAWISKA
PIERSCIENIA WIROWEGO

Symulacjg zjawiska pierscienia wirowego zrealizowano
za pomoca programu FLUENT ® [1]. Generalnie program
ten umozliwia rozwiazanie rownan Navier-Stokesa metoda
objgtosci skonczonych. Réwnania przeptywu rozwiazywane
sa w okreslonym obszarze modelowanym za pomoca siatki
obliczeniowej, w ogdlnosci niestrukturalnej. Program udo-
stepnia szerokie spektrum mozliwych modeli obliczenio-
wych i jako taki stanowi uniwersalne narzedzie badawcze
bedace standardem przemystowym w zakresie obliczenio-
wej mechaniki ptynow.

W zakresie analizy optywu wirnika nosnego $migtowca,
program FLUENT rowniez udostgpnia szereg modeli obli-
czeniowych, z ktorych najbardziej rozwinigtym jest rzeczy-
wiste modelowanie niestacjonarnego optywu wirnika, z pet-
nym modelowaniem jego geometrii. Tego typu podejscie
jest jednak niezwykle kosztowne obliczeniowo i jego reali-
zacja wymaga olbrzymich zasobow mocy obliczeniowej
komputerow. Jest to istotne zwlaszcza w przypadku mode-
lowania manewrow $migltowca, w szczegolnosci powoduja-
cych wejscie w stan pier§cienia wirowego oraz pozwala-
jacych na bezpieczne wyjscie z tego stanu. Sa to zjawiska
istotnie niestacjonarne, nieokresowe i jako takie wymagaja
dtugotrwatych symulacji obliczeniowych. W takim przypad-
ku, aby przeprowadzi¢ symulacj¢ w rozsadnym czasie
obliczeniowym wskazane jest zastosowanie uproszczonego
modelu przeptywu.

W omawianym podejsciu zastosowano model oblicze-
niowy bazujacy na powierzchni skoku cisnienia modelujace;j
obracajacy si¢ wirnik. Na rysunku 7 przedstawiono podsta-
wowe zaloZenia geometryczne przyjetego modelu. Smigto-
wiec reprezentowany jest przez kadtub oraz nieskonczenie
cienkie powierzchnie dyskéw modelujacych wirniki. Bryta
kadluba moze by¢ modelowana mniej lub bardziej doktad-
nie, w zalezno$ci od specyfiki badanego zjawiska optywu
$migtowca. Dyskowe powierzchnie wirnikow moga repre-
zentowac zardwno wirnik no$ny (tak jak na rys.7) jak row-
niez $miglo ogonowe.

wirnik — powierzchnia skoku cisnienia

=

kadlub

Rys. 7. Geometryczne zaloZenia pryyjetego modelu obliczeniowego
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Rys. 8. Struktura rozwazanego pola przeplywu

Opisany model $§miglowca zanurzony jest w otaczajacym
g0 obszarze przeptywu, tak jak to pokazano na rysunku 8.
W przypadku analizy niestacjonarnego lotu $migloweca,
zaklada sig, ze caty obszar przeptywu porusza si¢ razem ze
smiglowcem zgodnie z.zalozona kinematyka. Rownania
przepltywu rozwiazywane sg w nieinercjalnym uktadzie
wspotrzednych zwiazanym ze $§migtowcem.

Aby rozwiaza¢ zagadnienie przeplywowe w opisanym
obszarze przeptywu, konieczne jest okreslenie odpowied-
nich warunkow brzegowych na powierzchniach ograniczaja-
cych ten obszar. W omawianym przypadku typy warunkow
brzegowych przyjeto tak, jak to pokazano na rysunku 8. Na
powierzchni kadluba $miglowca przyjeto warunki typowe
dla $cian materialnych. Na zewngtrznych powierzchniach
brzegowych zatozono warunki okreslajace przeptyw nieza-
burzony w duzej odleglosci od $migtowca. Dodatkowe wa-
runki brzegowe przyjeto na powierzchniach modelujacych
dyski wirnikow. Na powierzchniach tych realizowany jest
warunek brzegowy typu ,,FAN”, ktory jest jednym z do-
datkowych typoéw warunkow brzegowych zaimplemen-
towanych w programie FLUENT. Warunek typu ,,FAN”
pozwala wymusi¢ na danej powierzchni okreslony skok
ci$nienia oraz dodatkowo rozktad stycznych sktadowych
wektora predkosci. Zgodnie z nazwa, opisywany typ warun-
ku brzegowego przeznaczony jest do uproszczonego mode-
lowania zaburzen przeptywu spowodowanych przez pra-
cujace wentylatory. W omawianym podejsciu ten typ
warunku brzegowego zastosowano do modelowania efek-
tow spowodowanych obracajacym si¢ wirnikiem no$nym
$migtowca. Podstawowym parametrem definiujacym waru-
nek brzegowy typu ,,FAN” jest rozktad skoku cisnienia,
definiowany stosownie do specyfiki danego zagadnienia
przeptywu. W przypadku omawianego zastosowania warun-
ku brzegowego typu ,,FAN” do modelowania oplywu wir-
nika nosnego $miglowca, zatozono zmienne wzdtuz pro-
mienia:

» skok ci$nienia odwzorowujacy rozktad obciazen na to-
pacie,

 liniowy rozktad predko$ci promieniowej,

+ liniowy rozktad predkosci obwodowe;.

Przyktadowe rozktady wymienionych parametrow prze-
ptywu na dysku wirnika pokazano na rysunku 9.

Powierzchnia skoku cisnienia

Rys. 9. Przykladowe rozktady skoku cisnienia (dP), predkosci ob-
wodowej (vt) i predkosci promieniowej (vr) na dysku modelu-
Jjacym wirnik
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Numeryczna analiza oplywu $miglowca wymaga wygen-
erowania w obszarze przepltywu odpowiedniej siatki obli-
czeniowej. W strukturze siatki wyréznione musza by¢ obro-
towe powierzchnie wszystkich modelowanych wirnikow.
Przyktad takiej siatki przedstawiono na rysunkach 101 11.
Na rysunku 10 przedstawiono og6lny widok siatki, otacza-
jacej centralnie potozony $migtowiec. Obszar przeptywu
pokryty siatka ma wymiary wielokrotnie przewyzszajace
wymiary $miglowca. Szczegoty roztozenia komorek w siat-
ce w poblizu $migtowca pokazano na rysunku 11. W tym
przypadku zastosowano siatkg hybrydowa: niestrukturalna
w otoczeniu $migtowca i strukturalna modelujaca obszar
dalekiego pola przeptywu.

Rys. 10. Przyklad siatki obliczeniowej stosowanej do modelowa-
nia zjawiska pierscienia wirowego

Rys. 11. Przyktad hybrydowej siatki obliczeniowej w bezposred-
nim otoczeniu Smiglowca

3. WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWYCH

W petlni trojwymiarowa symulacja zjawiska pierscienia
wirowego zostata poprzedzona obliczeniami dwuwymia-
rowymi. W tym przypadku wykorzystano wersj¢ programu
FLUENT, umozliwiajaca analiz¢ dwuwymiarowych prze-
plywow osiowosymetrycznych. Analizowano przypadek
optywu izolowanego wirnika. Na poczatku wyznaczono stan
przeplywu w warunkach zawisu. Nastgpnie analizowano
optyw wirnika dla r6znych predkosci opadania wirnika. Wy-
niki przeprowadzonych symulacji pokazano na rysunku 12.
Jak wida¢ w poczatkowej fazie symulacji przeptyw wokot
wirnika jest typowy dla fazy lotu w zawisie. Kolejne wykre-
sy pokazuja stopniowe formowanie si¢ pierscienia wirowe-
g0, ktory najbardziej wyrazisty jest dla okreslonego zakresu
predkosci opadania. Przy dalszym zwigkszaniu tej predkos-
ci, nastgpuje zdmuchnigcie pierscienia wirowego.

Rys. 12. Wyniki symulacji oplywu wirnika w zawisie oraz w trak-
cie opadania 7 roznymi predkosciami. Przypadek osiowosyme-
tryczny. Dwuwymiarowy model obliczeniowy

Wyniki analizy dwuwymiarowego, osiowosymetrycz-
nego optywu wirnika potwierdzity mozliwo$¢ symulacji zja-
wiska pierscienia wirowego w oparciu o zastosowany model
obliczeniowy, bazujacy na powierzchni skoku ci$nienia.
W zwiazku z tym, dalsze obliczenia kontynuowano dla przy-
padku w peni tréjwymiarowego. Obliczenia zrealizowano
na siatce obliczeniowej przedstawionej na rysunkach 10, 11.
W dalszej czgsci pracy beda omdéwione dwa przypadki sy-
mulacji lotu $miglowca:

* opadanie ze statym przys$pieszeniem,
* wyjscie ze stanu pierScienia wirowego w trakcie opada-
nia poprzez lot do przodu ze statym przys$pieszeniem.

3.1. Symulacja opadania $miglowca ze stalym
przyspieszeniem

W pierwszym cyklu obliczen trojwymiarowych przepro-
wadzono symulacj¢ opadania $§miglowca za statym przy-
spieszeniem (rys. 13). Symulacj¢ przeprowadzono dla na-
stgpujacych danych kinematycznych $migtowca:

Przyspieszenie opadania: aj; =2 m/s?
Przyspieszenie postgpowe: a.= 0 m/s2
Zakresy zmian predkosci:
opadania: W= 0 - 40 m/s
postepowej: V=0 m/s
Czas symulacji: 7=20s

Rys. 13. Kinematyka smigltowca w trakcie opadania ze stalym

priyspieszeniem
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Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 141 15 —
prezentujac wizualizacj¢ linii pradu sptywajacych z po-
wierzchni dysku wirnika. Na rysunkach mozna zauwazy¢
wszystkie charakterystyczne stany powstawania pierscienia
wirowego. Rozrywany przez zewngtrzne strugi powierza
strumien powietrza jest zawracany nad powierzchni¢ wirni-
ka. Przy pewnej predkosci, porownywalnej z predkoscia
indukowang na wirniku (W = 20 m/s), formuje si¢ pier§cien
wirowy, ktory utrzymuje si¢ w pewnym zakresie predkosci
opadania. W rzeczywistym przypadku predkos¢ opadania
$miglowca stabilizuje si¢ w tym zakresie i dos¢ trudno si¢
z pierscienia wirowego wydosta¢. Stuszna moze wydac si¢
tutaj analogia z korkociagiem ptatowca, ktory wykazuje jako
manewr podobne cechy: trudnos¢ w wyprowadzeniu, nie-
bezpieczenstwo zaistnienia w poblizu ziemi i zwiazane
z tym zagrozenie.

W omawianym eksperymencie zdecydowano si¢ na dal-
sze zwigkszanie predkosci opadania i w efekcie na przepchnig-
cie Smigtowca przez stan pier§cienia wirowego. Dzigki temu
mozliwa byta weryfikacja przyjetego modelu pod katem
mozliwosci symulacji efektu ,,zdmuchnigcia” pierscienia
wirowego przy duzej predkosci opadania. Jest to stan lotu
znajdujacy si¢ pod zakreskowanym eliptycznym obszarem
na rysunku 4. Model obliczeniowy sprawdzit si¢, dajac
wiarygodne jakosciowo pole przeptywu. Analiza iloSciowa
wymaga doktadnej kalibracji modelu.

Godny zauwazenia wydaje si¢ fakt, ze pierscien wirowy
jest struktura mocno niesymetryczna, niestabilna, w zwiazku
z czym uktad sit i momentéw na wirniku musi powodowac
silne drgania. I rzeczywiscie, jak wynika z relacji pilotow
i pasazerdw, stan pierscienia wirowego charakteryzuje si¢
silnymi oscylacjami $migtowca, trudnymi do opanowania.
Jesli dodaé do tego dos¢ duza predkos¢ opadania, nietrudno
poja¢ jak niebezpieczne jest to zjawisko i jak wazne jest
stworzenie procedur pozwalajacych unika¢ podobnych sytu-
acji, a jednocze$nie nadal efektywnie korzysta¢ z wiroplata.

3.2. Symulacja wyj$cia ze stanu pier$cienia wirowego
poprzez ucieczke do przodu

W drugim cyklu obliczen przeprowadzono symulacj¢
wyj$cia ze stanu pierscienia wirowego poprzez ucieczke do
przodu. W tym przypadku symulacja przebiegata w dwoch
etapach. W pierwszym etapie Smigltowiec opadat pionowo
ze staltym przyspieszeniem az do momentu pojawienia si¢
zjawiska pier$cienia wirowego. W drugim etapie $migto-
wiec opadajac dalej ze statg predkoscig opadania, rozpoczat
probe wyjscia ze stanu pierscienia wirowego poprzez lot do
przodu ze statym przyspieszeniem. Kinematyke $migtowca
w trakcie tej symulacji pokazano na rysunku 16. Parametry
kinematyki mialy w poszczegdlnych etapach nastgpujace
wartos$ci:

Etap 1
Wprowadzenie w stan VRS poprzez opadanie w pionie:
Przyspieszenie opadania: ay =2 m/s?
Przyspieszenie postgpowe: a;.= 0 m/s?
Zakresy zmian predkosci:
opadania: W=0- 19 m/s
postepowej: V =0 m/s
Czas symulacji: T=9.5s

V=0 =0

Rys. 14. Linie prqdu splywajqce z dysku wirnika w wybranych
chwilach symulacji opadania smiglowca ze stalym przyspiesze-
niem, widok z przodu smiglowca

Rys. 15. Linie prqdu splywajqce z dysku wirnika w wybranych
chwilach symulacji opadania smiglowca ze stalym przyspiesze-
niem, widok z boku smiglowca
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Etap 2
Wyjscie ze stanu VRS poprzez ucieczkg do przodu:
Przypieszenie opadania: aj; = 0 m/s?
Przyspieszenie postgpowe: a.= 4 m/s2
Zakresy zmian predkosci:
opadania: W= 19 m/s
postepowej: V.=0-16 m/s
Czas symulacji: T=4s

Rys. 16. Kinematyka smiglowca w trakcie wejscia w stan VRS
i wyjscia 7 tego stanu poprzez ucieczke do przodu

W=19
V=12

Rys. 17. Linie prqdu splywajqce z dysku wirnika w wybranych
chwilach symulacji wyjscia ze stanu pierscienia wirowego poprzez
ucieczke do przodu, widok z przodu smiglowca

Rys. 18. Linie prqdu splywajqce z dysku wirnika w wybranych
chwilach symulacji wyjscia ze stanu pierscienia wirowego po-
przez ucieczke do przodu, widok z boku smigtowca

W tym przypadku dokonano proby symulacji lotu zbli-
zonego do rzeczywistego przebiegu ruchu $miglowca.
Przyjeto przy tym pewne uproszczenia: do momentu petne-
go rozwinigcia si¢ VRS, $migltowiec przemieszczal sig¢ ze
stalym przyspieszeniem w dot. W momencie przejscia do
rozwinigtego stanu pierscienia wirowego smigltowiec zaczat
przemieszcza¢ si¢ do przodu ze stalym przyspieszeniem,
przy jednoczesnym opadaniu ruchem jednostajnym. Byta to
symulacja manewru ,,ucieczki do przodu” ze stanu VRS.

Symulacja potwierdzila efekt wedrowki wiru toroidal-
nego za wirnikiem i stabilizowania si¢ tego wiru wokot
wirnika. Dzieje si¢ tak do pewnej predkosci postgpowej,
powyzej ktorej wir zostaje do$¢ gwaltownie zdmuchnigty
z wirnika, i dalszy lot przebiega juz przy prawidtowym dla
ustalonego lotu optywie wirnika. Odpowiada to sytuacji,
gdy na wykresie na rysunku 4 punkt obrazujacy aktualny
stan lotu poruszatby si¢ w kierunku wzrastajacej predkosci
postepowej i w pewnym momencie opuscit obszar wystgpo-
wania zjawiska VRS.

4. PODSUMOWANIE

W pracy oméowiono metodyke komputerowej symulacji
zjawiska pierScienia wirowego — jednego z mozliwych
i bardzo niebezpiecznych stanow optywu wirnika §migltow-
ca. Metodyka bazuje na sprzggnigciu zaawansowanego
modelu przeptywu opartego na rownaniach Naviera-Stokesa
ze stosunkowo prostym modelem wirnika w postaci dysko-
wej powierzchni skoku ci$nienia. Komputerowe symulacje
oplywu $migtowca w oparciu o opracowana metodyke zre-
alizowano za pomoca komercyjnego programu FLUENT.
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Cykl wstegpnych obliczen wykorzystujacych dwuwymia-
rowy, osiowosymetryczny model przeptywu dowiddl, ze
mozliwe jest za pomoca prostego modelu powierzchni sko-
ku ci$nienia zamodelowanie stanu pierScienia wirowego.
Opracowano zatem w pelni trojwymiarowy model oblicze-
niowy i bazujac na nim przeprowadzono szereg symulacji
nicustalonego lotu $miglowca. W trakcie tych symulacji
wirtualny $migtowiec byt wprowadzany w stan pier$cienia
wirowego a nastgpnie przeprowadzano proby bezpiecznego
wyjscia z tego stanu. Wyniki wykonanych symulacji po-
twierdzily jakosciowa poprawnos¢ opracowanej metodyki
i jej przydatno$¢ do analizy zjawisk aerodynamicznych
zwiazanych ze stanem pierScienia wirowego. Aby uzyskac
poprawno$¢ ilosciowa konieczna jest odpowiednia kalibra-
cja opracowanego modelu. Dotyczy to w szczegdlnosci pre-
cyzyjnego okreslenia zadawanych rozktadow skoku cis-
nienia oraz stycznych sktadowych wektora predkosci prze-
ptywu na powierzchni dysku modelujacego wirnik.

Opracowana metodyka stwarza duze mozliwo$ci zasto-
sowan do analizowania manewrow S$miglowca sprzyjaja-
cych powstawaniu stanu pierScienia wirowego oraz manew-
row pozwalajacych bezpiecznie wyjs¢ z tego stanu. Tego
typu analizy wydaja si¢ ze wszech miar pozadane w celu
wypracowania odpowiednich procedur istotnie zwicksza-
jacych bezpieczenstwo lotu Smigtowcem.
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W. Stalewski, A. Dziubinski

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.

B. Cranescku, A. [[310yOUHBCKY

NMUTAIVA ABJIEHNA BUXPEBOI'O
KOJIBIIA BOKPYT BEPTOJIETA
C MCIIOJIb3OBAHUEM PEITEHU
YPABHEHUM NAVIERA-STOKESA
C YIIPOIIIEHHOM MO/IEJIBIO BUHTA
B ®OPME ITOBEPXPOCTU CKAYKA
JABJIEHUA

Pesrome

B pabote o6cyskIeHo siBJeHe BUXPOBOTO KOJIbIA U
MIPEJCTaBJIEH METOJ KOMITBIOTEPHOW WUMUTAIUU 3TOTO
siBiieHust. Meton Gasupyercst Ha pelieHud ypaBHEHUN
Naviera-Stokesa onucpiBaloiux HecTanoHapHoe 0oTe-
KaHUe BepPToJieTa BBITTOJIHSIONET0 MaHEBPHI. [IpuMenens
VIIPOIeHHAast MOZIEJIb BUHTA BePTOoJieTa basupyolias Ha
MMOBEPXHOCTU CKayvKa JaBJeHus. VIMUTAIUS TpoBejieHa
C Micriob3oBaHneM KomMmeprdeckoit iporpamMmvbl FLUENT
peratonieil ypasHenust Naviera-Stokesa merogom Ko-
HEeuHbIX 00beMOB. IIpecTaBieHbl Pe3yIbTaThl UMUTA-
IIUY TUITMYHOTO TT0JIETa BEPTOJIETA, KOTOPBI BBOAUT €TI0
B COCTOSTHUE BUXPEBOTO KOJIbIA, & TAKKE MAaHEBPOB 103~
BAJISTONITUX BBIXOJI U3 9TOTO COCTOSTHUSL.
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