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W artykule przedstawiono modele zaburzen oplywu
smiglowca w plaszczyznie wirnika ogonowego wywolanych
bliskoscia wirnika nosnego. Przedstawiono model sladu
zawirnikowego w oparciu o zasade Biota i Savarta w celu
okreslenia zaburzen pola predkosci indukowanej przez
wirnik nosny w plaszczyznie wirnika ogonowego [4].

1. WSTEP

Celem pracy jest zaprezentowanie oceny wpltywu inter-
ferencji migdzy wirnikiem no$nym a wirnikiem ogonowym
na wielko$¢ zaburzenia optywu wirnika ogonowego przez
wirnik nosny, sterowno$¢ kierunkowa $miglowca oraz
wielko$¢ obciazen przypadajacych na topate a takze na
akustyke $miglowca (hatas).

Analiz¢ oparto na modelu wirowym uktadu. Model wir-
nika no$nego zastapiono sladami wirowymi generowanymi
przez wirnik i statle powierzchnie nosne, przez jednolity
model wirowy w formie dyskretnych siatek wirowych.
Pozwala to, na catkowanie pol indukowanych przez wszyst-
kie elementy wirowe uktadu, zgodnie z reguta Biota i Sa-
varta. Regule ta przyjeto z uwagi na to, ze jako jedyna
wlaczona w model optywu, umozliwia biezace prowadzenie
procesu obliczen obciazen wirnika w locie nieustalonym,
z zachowaniem rozsadnego czasu obliczen [6]. Modelo-
wanie wyzej wwymienionych modeli wykonano w jezyku
programowania FORTRAN oraz wykonano obliczenia.

2. SZCZEGOLNE PRZYPADKI WYSTEPOWANIA
ZJAWISKA INTERFERENCJI WIRNIK NOSNY —
WIRNIK OGONOWY

Problem interferencji miedzy wirnikiem nosnym i $mig-
fem ogonowym dotyczy dwoch aspektow:

— wplywu $ladu zawirnikowego na wypadkowe obciazenia
wirnika ogonowego a tym samym na sterowno$¢ $mig-
lowca,

— wplywu zaburzen optywu wirnika ogonowego polem
predkosci indukowanych sladem zawirnikowym na obcia-
zenia elementéw wirnika ogonowego (fopaty, piasty, ukta-
du sterowania) [5].

Pierwszy przypadek staje si¢ szczegdlnie wazny, a nie-
kiedy niebezpieczny, podczas lotu na matych predkosciach
ze $lizgiem lub podczas zawisu przy sko$nym (bocznym)
wietrze (rys. 1). W przypadku ladowania w terenie gorskim
nie zawsze istnieje mozliwos¢ ustawienia $miglowca w tozu
wiatru i wowczas, w wyniku sko$nego optywu $migtowca,
na wirnik ogonowy sptywaja wiry koncowe wirnika nos$ne-
go o duzej intensywnosci cyrkulacji. Pogorszenie sterow-
nosci kierunkowej jest wigksze dla kierunku obrotu wirnika
ogonowego ,,dolna topata — do tytu”, ze wzgledu na odej-
mowanie si¢ predkosci obrotowej wirnika ogonowego i pola
predkosci zaklocenia wirowego od $ladu zawirnikowego
w optywie topat wirnika ogonowego.

powierzchnia ziemi

Rys. 1. Warunki interferencji wirnik nosny — wirnik ogonowy
(manewr kierunkowy w zawisie blisko ziemi i przy bocznym
wietrze) [6]
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Drugi przypadek w podobnych, ekstremalnych oko-
liczno$ciach, moze wywota¢ znaczny wzrost obciazen wew-
netrznych a takze zaktdcenie ruchu fopat (wahania w ptasz-
czyznie ciagu wirnika ogonowego), prowadzacy do uderzenia
opaty o ograniczniki wahan. Nawet w ustalonym locie po-
ziomym, w przypadku pracy wirnika w $ladzie i w porow-
naniu z przypadkiem kiedy wirnik ogonowy znajduje sig
w oddaleniu od wirow koncowych, obciazenia wzrastaja
o okoto 80%. I chociaz nie stanowi to bezposredniego zagro-
zenia, ma istotny wptyw na trwato$¢ wirnika ogonowego
i poziom drgan $miglowca.

3. MODEL FIZYCZNY UKEADU WIRNIKOW
DO BADANIA ZJAWISKA INTERFERENCJI

W celu okreslenia zaburzen optywu wirnika ogonowego
przez pole predkosci indukowanej $ladem zawirnikowym
przyjeto model fizyczny przedstawiony na rysunku 2.

Rys. 2. Model fizyczny uktadu wirnik nosny — wirnik ogonowy [6]

Rozwiazanie problemu wyznaczania pola zaburzen
przez $lad zawirnikowy w dowolnym obszarze polega na
catkowaniu pola predkosci indukowanej przez dyskretne
elementy $§ladu zawirnikowego, zgodnie z regula Biota i Sa-
varta, co w procesie iteracyjnym umozliwia rozwiazanie
interferencji migdzy wirnikiem no$nym i wirnikiem ogo-
nowym [6].

4. MODEL SLADU WIROWEGO
GENEROWANEGO PRZEZ
SMIGL.O GONOWE

Model $ladu wirnika ogonowego przedstawiono w posta-
ci linii wirowych sptywajacych z koncoéw topat, obrazuje to
ponizszy rysunek (rys. 3).

Na podstawie modelu fizycznego i modelu $ladu wiro-
wego mozna wyznaczy¢ rozktad pola predkos$ci w plasz-
czyznie wirnika w oparciu o prawo Biota i Savarta.
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Rys. 3. Model sladu wirnika ogonowego [6]

5. ZASADA BIOTA I SAVARTA

Opis oplywu wokdt pojedynczego odcinka wirowego
(ptata o skoniczonej rozpigtosci) przeprowadzimy dla prosto-
liniowego widkna rozciagajacego si¢ migdzy dwoma punk-
tami A i B. Dowolnie zorientowane w przestrzeni, indu-
kujace predkos¢ w dowolnie obranym punkcie C. Wyko-
rzystajmy w tym celu prawo Biota-Savarta, ktorego postaé
jest nastepujaca [9]:
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Rys. 4. Indukowanie wektora predkosci w przestrzeni przez odci-
nek wirowy o cyrkulacji I’

Na podstawie geometrii rozpatrywanego uktadu otrzymu-
jemy nastepujace zwiazki:

dlxr = |E||;| sin@,
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a stad otrzymujemy:
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Podstawiajac te zwiazki do postaci rézniczkowej prawa
Biota-Savarta, znajdujemy rozniczke predkosci induko-
wanej:
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Po scatkowaniu dostajemy warto$¢ modutu predkosci dla
odcinka wirowego:
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Istniejace we wzorze wielkosci niewiadome odlegtoscir,
— promienie, mozna wyznaczy¢ z geometrii uktadu §ladow
wirowych.

Na podstawie rownania Biota — Savarta mozemy dla da-
nej cyrkulacji I" okresli¢ predkosci indukowane (wzbudza-
ne) przez wir swobodny oraz wiry zwiazane w dowolnym
punkcie rozpatrywanej przestrzeni.

6. MODEL WIRNIKA OGONOWEGO

Model matematyczny wirnika ogonowego jest w postaci
réwnan przedstawionych ponizej

ZP,I va (x
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Uktad rownan opisujacy drgania wymuszone topat roz-
wiazano metoda Galerkina zgodnie, z ktora przyjmuje sig, ze
odksztalcenia osi sprezystej y, z, j sa rowne sumie sklado-
wych odksztatcen pochodzacych od uwzglednianych postaci
drgan wiasnych osi gdzie:

* Vi Zp»J; — Postacie drgan wlasnych odpowiednio gigt-
nych w plaszczyznie obrotow, gigtnych
w plaszczyznie ciagu oraz skretnych,
¥1» d,, hy— zmienne w czasie udzialy postaci wlasnych,
* I,,,I; — liczby uwzglednianych postaci gigtnych

w plaszczyznie obrotow, gigtnych w ptasz-
czyznie ciagu oraz skretnych [3].

7. POSTACIE DRGAN WIRNIKA OGONOWEGO

Do obliczen obcigzen wahliwego wirnika ogonowego
metoda Galerkina, przyjmujemy zestaw antysymetrycznych
i symetrycznych postaci drgan wlasnych (rys. 5).
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Rys. 5. Postacie oraz czestosci drgan wlasnych — v, gietnych
w plaszezyinie ciqgu, topat hustawkowego wirnika ogonowego,
a) w uktadzie antysymetrycznym, b) w uktadzie symetrycznym

Wyniki obliczen dla $miglowca SW4

Rysunki sa ilustracja wynikow obliczen dla danych
wejsciowych $migtowca SW4.
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Rys. 6. Wzajemne polozenie sladu zawirnikowego i wirnika ogo-
nowego w zawisie i podczas oplywu skosnego wiatrem o predkosci
15m/s
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Rys. 7. Zaburzenia pola predkosci oplywu wirnika ogonowego od
wirnika nosnego: a) w plaszczyinie obrotow i b) w plaszczyinie
ciqgu
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Rys. 8. Wplyw zaburzenia pola predkosci oplywu wirnika ogono-
wego od wirnika nosnego na obciqzenia gietne topaty w plasz-
czyznie ciqgu: a) wielkosci srednie i b) amplitudy momentu
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Rys. 9. Wplyw sladu zawirnikowego na wielkosé wypadkowego
ciggu wirnika ogonowego

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono przyklad zjawiska
interferencji wirnik no$ny — wirnik ogonowy. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen zaobserwowano istotny wptyw
tego zjawiska na zaburzenie optywu wokot wirnika ogono-
wego, zwigkszenie obcigzen topat a takze zmiang wypad-
kowego obciazenia na wirniku decydujacego o sterowal-
nosci kierunkowe;.

Model wykorzystany w obliczeniach jest modelem uni-
wersalnym ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania go do
obliczen w innych przypadkach zjawisk, w ktorych obiekty
latajace sa wykorzystywane. Model ten nalezy wykorzy-
stywacé w obliczeniach wigkszej liczby przypadkow, dla wy-
bieranych konfiguracji wirnik ogonowy — §lad zawirnikowy
podobnie jak ma to miejsce w rzeczywistosci w dyna-
micznych manewrach kierunkowych w poblizu ziemi i w tur-
bulentnej atmosferze.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego
MNil Nr 4T12C 071 30.
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T. Lusiak
INTERFERENCE BETWEEN THE MAIN
AND TAIL ROTORS.
Summary

The influence of disturbances to the flow around a heli-
copter resulting from a resultant reaction of the wake from
the main rotor on the tail rotor, on the loading as well as
control and noise of the helicopter was presented. The ana-
lysis was based on a rotational model of the system. The
basis of the model of the interference is the replacement of
wake generated by rotors and fixed lifting surfaces by a uni-
form rotational model in the form of discrete rotational grids.
This allows for the integration of fields induced through all
rotational elements of the system, in accordance with the
Biot-Savart law. This law was accepted in view of the fact
that, as the only law included in the flow model, it enables
a constant processing of load calculations in an undefined
flight, with the retention of a reasonable calculation time.
The undertaking of this subject should help explain pheno-
mena not completely recognized and which exert a signifi-
cant influence on safety when operating helicopters certain
states of flight. The results of modeling, carried out for the
SW4 helicopter, contain an evaluation of disturbances of the
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field of flow around the tail rotor in given states of flight, in
which the case of take-off in a sidewind and with the car-
rying out of a directional maneuver is of primary signifi-
cance. In other cases, when the tail rotor does not enter into
intensive disturbances of the velocity field by the main rotor,
the interference phenomena are of lesser importance. The
numerical program used allows for information about flow
around and loads on the tail rotor in flow disturbed by the
(main) rotor to be obtained. Resultant loads on the tail rotor
can be evaluated, along with its chosen elements.

T. JIycsix

UHTEP®EPEHIIUA HECYIIIUIM BUHT —
XBOCTOBOW BUHT

Pestome

B craTbe TipescTaBJEHBI MOJEIN BO3MYIIEHUI 00-
TeKaHus BeprojieTa B ILIOCKOCTH XBOCTOBOIO BMHTA
BBI3BAHHBIX OJIN30CTHIO HECyIero BuHTa. [IpecTaBiieHs
MoZleJ1b cjlefla 3a HeCyIUM BMHTOM C MCII0JIb30BaHUeM
npuHIiuia Biota u Savarta ¢ mesbio omnpeziesieHns BO3-
MYIIEHUS OIS WHAUIIUPOBAHHON CKOPOCTU HECYIIINM
BUHTOM B TIJIOCKOCTH XHOCTOBOTO BUHTA.
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