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INTERFERENCJA WIRNIK NOŒNY –
WIRNIK OGONOWY
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W artykule przedstawiono modele zaburzeñ op³ywu
œmig³owca w p³aszczyŸnie wirnika ogonowego wywo³anych
bliskoœci¹ wirnika noœnego. Przedstawiono model œladu
zawirnikowego w oparciu o zasadê Biota i Savarta w celu
okreœlenia zaburzeñ pola prêdkoœci indukowanej przez
wirnik noœny w p³aszczyŸnie wirnika ogonowego [4].

1. WSTÊP

Celem pracy jest zaprezentowanie oceny wp³ywu inter-
ferencji miêdzy wirnikiem noœnym a wirnikiem ogonowym
na wielkoœæ zaburzenia op³ywu wirnika ogonowego przez
wirnik noœny, sterownoœæ kierunkow¹ œmig³owca oraz
wielkoœæ obci¹¿eñ przypadaj¹cych na ³opatê a tak¿e na
akustykê œmig³owca (ha³as).

Analizê oparto na modelu wirowym uk³adu. Model wir-
nika noœnego zast¹piono œladami wirowymi generowanymi
przez wirnik i sta³e powierzchnie noœne, przez jednolity
model wirowy w formie dyskretnych siatek wirowych.
Pozwala to, na ca³kowanie pól indukowanych przez wszyst-
kie elementy wirowe uk³adu, zgodnie z regu³¹ Biota i Sa-
varta. Regu³ê t¹ przyjêto z uwagi na to, ¿e jako jedyna
w³¹czona w model op³ywu, umo¿liwia bie¿¹ce prowadzenie
procesu obliczeñ obci¹¿eñ wirnika w locie nieustalonym,
z zachowaniem rozs¹dnego czasu obliczeñ [6]. Modelo-
wanie wy¿ej wwymienionych modeli wykonano w jêzyku
programowania FORTRAN oraz wykonano obliczenia.

2. SZCZEGÓLNE PRZYPADKI WYSTÊPOWANIA
ZJAWISKA INTERFERENCJI WIRNIK NOŒNY –
WIRNIK OGONOWY

Problem interferencji miêdzy wirnikiem noœnym i œmig-
³em ogonowym dotyczy dwóch aspektów:
– wp³ywu œladu zawirnikowego na wypadkowe obci¹¿enia

wirnika ogonowego a tym samym na sterownoœæ œmig-
³owca,

– wp³ywu zaburzeñ op³ywu wirnika ogonowego polem
prêdkoœci indukowanych œladem zawirnikowym na obci¹-
¿enia elementów wirnika ogonowego (³opaty, piasty, uk³a-
du sterowania) [5].

Pierwszy przypadek staje siê szczególnie wa¿ny, a nie-
kiedy niebezpieczny, podczas lotu na ma³ych prêdkoœciach
ze œlizgiem lub podczas zawisu przy skoœnym (bocznym)
wietrze (rys. 1). W przypadku l¹dowania w terenie górskim
nie zawsze istnieje mo¿liwoœæ ustawienia œmig³owca w ³o¿u
wiatru i wówczas, w wyniku skoœnego op³ywu œmig³owca,
na wirnik ogonowy sp³ywaj¹ wiry koñcowe wirnika noœne-
go o du¿ej intensywnoœci cyrkulacji. Pogorszenie sterow-
noœci kierunkowej jest wiêksze dla kierunku obrotu wirnika
ogonowego „dolna ³opata – do ty³u”, ze wzglêdu na odej-
mowanie siê prêdkoœci obrotowej wirnika ogonowego i pola
prêdkoœci zak³ócenia wirowego od œladu zawirnikowego
w op³ywie ³opat wirnika ogonowego.

Rys. 1. Warunki interferencji wirnik noœny – wirnik ogonowy
(manewr kierunkowy w zawisie blisko ziemi i przy bocznym
wietrze) [6]
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Drugi przypadek w podobnych, ekstremalnych oko-
licznoœciach, mo¿e wywo³aæ znaczny wzrost obci¹¿eñ wew-
nêtrznych a tak¿e zak³ócenie ruchu ³opat (wahania w p³asz-
czyŸnie ci¹gu wirnika ogonowego), prowadz¹cy do uderzenia
³opaty o ograniczniki wahañ. Nawet w ustalonym locie po-
ziomym, w przypadku pracy wirnika w œladzie i w porów-
naniu z przypadkiem kiedy wirnik ogonowy znajduje siê
w oddaleniu od wirów koñcowych, obci¹¿enia wzrastaj¹
o oko³o 80%. I chocia¿ nie stanowi to bezpoœredniego zagro-
¿enia, ma istotny wp³yw na trwa³oœæ wirnika ogonowego
i poziom drgañ œmig³owca.

3. MODEL FIZYCZNY UK£ADU WIRNIKÓW
DO BADANIA ZJAWISKA INTERFERENCJI

W celu okreœlenia zaburzeñ op³ywu wirnika ogonowego
przez pole prêdkoœci indukowanej œladem zawirnikowym
przyjêto model fizyczny przedstawiony na  rysunku 2.

Rys. 2. Model fizyczny uk³adu wirnik noœny – wirnik ogonowy [6]

Rozwi¹zanie problemu wyznaczania pola zaburzeñ
przez œlad zawirnikowy w dowolnym obszarze polega na
ca³kowaniu pola prêdkoœci indukowanej przez dyskretne
elementy œladu zawirnikowego, zgodnie z regu³¹ Biota i Sa-
varta, co w procesie iteracyjnym umo¿liwia rozwi¹zanie
interferencji miêdzy wirnikiem noœnym i wirnikiem ogo-
nowym [6].

4. MODEL ŒLADU WIROWEGO
GENEROWANEGO PRZEZ
ŒMIG£O GONOWE

Model œladu wirnika ogonowego przedstawiono w posta-
ci linii wirowych sp³ywaj¹cych z koñców ³opat, obrazuje to
poni¿szy rysunek (rys. 3).

Na podstawie modelu fizycznego i modelu œladu wiro-
wego mo¿na wyznaczyæ rozk³ad pola prêdkoœci w p³asz-
czyŸnie wirnika w oparciu o prawo Biota i Savarta.

Rys. 3. Model œladu wirnika ogonowego [6]

5. ZASADA BIOTA I SAVARTA

Opis op³ywu wokó³ pojedynczego odcinka wirowego
(p³ata o skoñczonej rozpiêtoœci) przeprowadzimy dla prosto-
liniowego w³ókna rozci¹gaj¹cego siê miêdzy dwoma punk-
tami A i B. Dowolnie zorientowane w przestrzeni, indu-
kuj¹ce prêdkoœæ w dowolnie obranym punkcie C. Wyko-
rzystajmy w tym celu prawo Biota-Savarta, którego postaæ
jest nastêpuj¹ca [9]:

(1)

Rys. 4. Indukowanie wektora prêdkoœci w przestrzeni przez odci-
nek wirowy o cyrkulacji ΓΓ

Na podstawie geometrii rozpatrywanego uk³adu otrzymu-
jemy nastêpuj¹ce zwi¹zki:

(2)

a st¹d otrzymujemy:

(3)

Podstawiaj¹c te zwi¹zki do postaci ró¿niczkowej prawa
Biota-Savarta, znajdujemy ró¿niczkê prêdkoœci induko-
wanej:
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Po sca³kowaniu dostajemy wartoœæ modu³u prêdkoœci dla
odcinka wirowego:

(5)

Istniej¹ce we wzorze wielkoœci niewiadome odleg³oœci rp
– promienie, mo¿na wyznaczyæ z geometrii uk³adu œladów
wirowych.

Na podstawie równania Biota – Savarta mo¿emy dla da-
nej cyrkulacji Γ okreœliæ prêdkoœci indukowane (wzbudza-
ne) przez wir swobodny oraz wiry zwi¹zane w dowolnym
punkcie rozpatrywanej przestrzeni.

6. MODEL WIRNIKA OGONOWEGO

Model matematyczny wirnika ogonowego jest w postaci
równañ przedstawionych poni¿ej

(6)

Uk³ad równañ opisuj¹cy drgania wymuszone ³opat roz-
wi¹zano metod¹ Galerkina zgodnie, z któr¹ przyjmuje siê, ¿e
odkszta³cenia osi sprê¿ystej y, z, j s¹ równe sumie sk³ado-
wych odkszta³ceñ pochodz¹cych od uwzglêdnianych postaci
drgañ w³asnych osi gdzie:
• yi1, zi2, ji3 – postacie drgañ w³asnych odpowiednio giêt-

nych w p³aszczyŸnie obrotów, giêtnych
w p³aszczyŸnie ci¹gu oraz skrêtnych,

• ri1, di2, hi3 – zmienne w czasie udzia³y postaci w³asnych,
• I1, I2, I3 – liczby uwzglêdnianych postaci giêtnych

w p³aszczyŸnie obrotów, giêtnych w p³asz-
czyŸnie ci¹gu oraz skrêtnych [3].

7. POSTACIE DRGAÑ WIRNIKA OGONOWEGO

Do obliczeñ obci¹¿eñ wahliwego wirnika ogonowego
metod¹ Galerkina, przyjmujemy zestaw antysymetrycznych
i symetrycznych postaci drgañ w³asnych (rys. 5).
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Rys. 5. Postacie oraz czêstoœci drgañ w³asnych – νν, giêtnych
w p³aszczyŸnie ci¹gu, ³opat huœtawkowego wirnika ogonowego,
a) w uk³adzie antysymetrycznym, b) w uk³adzie symetrycznym

Wyniki obliczeñ dla œmig³owca SW4

Rysunki s¹ ilustracj¹ wyników obliczeñ dla danych
wejœciowych œmig³owca SW4.

Rys. 6. Wzajemne po³o¿enie œladu zawirnikowego i wirnika ogo-
nowego w zawisie i podczas op³ywu skoœnego wiatrem o prêdkoœci
15m/s

a)

b)
Rys. 7. Zaburzenia pola prêdkoœci op³ywu wirnika ogonowego od
wirnika noœnego: a) w p³aszczyŸnie obrotów i b) w p³aszczyŸnie
ci¹gu
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a)

b)
Rys. 8. Wp³yw zaburzenia pola prêdkoœci op³ywu wirnika ogono-
wego od wirnika noœnego na obci¹¿enia giêtne ³opaty w p³asz-
czyŸnie ci¹gu: a) wielkoœci œrednie i b) amplitudy momentu

Rys. 9. Wp³yw œladu zawirnikowego na wielkoœæ wypadkowego
ci¹gu wirnika ogonowego

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono przyk³ad zjawiska
interferencji wirnik noœny – wirnik ogonowy. Na podstawie
przeprowadzonych obliczeñ zaobserwowano istotny wp³yw
tego zjawiska na zaburzenie op³ywu wokó³ wirnika ogono-
wego, zwiêkszenie obci¹¿eñ ³opat a tak¿e zmianê wypad-
kowego obci¹¿enia na wirniku decyduj¹cego o sterowal-
noœci kierunkowej.

Model wykorzystany w obliczeniach jest modelem uni-
wersalnym ze wzglêdu na mo¿liwoœæ wykorzystania go do
obliczeñ w innych przypadkach zjawisk, w których obiekty
lataj¹ce s¹ wykorzystywane. Model ten nale¿y wykorzy-
stywaæ w obliczeniach wiêkszej liczby przypadków, dla wy-
bieranych konfiguracji wirnik ogonowy – œlad zawirnikowy
podobnie jak ma to miejsce w rzeczywistoœci w dyna-
micznych manewrach kierunkowych w pobli¿u ziemi i w tur-
bulentnej atmosferze.

Pracê wykonano w ramach projektu badawczego
MNiI Nr 4T12C 071 30.
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T. £usiak

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.

Т. Лусяк

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ НЕСУЩИЙ ВИНТ –
ХВОСТОВОЙ ВИНТ

Резюме

В статье представлены модели возмущений об)
текания вертолета в плоскости хвостового винта
вызванных близостью несущего винта. Представленя
модель следа за несущим винтом с использованием
принципа Biota и Savarta с целью определения воз)
мущения поля индицированной скорости несущим
винтом в плоскости хиостового винта.


