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Celem pracy bylo badanie wplywu zaburzen ksztattu
profili lopat na obciqzenia wirnika. Badania dotyczyly
wirnika smigltowca IS-2. W referacie porownano wyniki
badan eksperymentalnych obciqzen modelu wirnika Smigtow-
ca prowadzonych w Instytucie Lotnictwa z obliczeniami
programem FLIGHTLAB przeprowadzonymi na Politech-
nice Warszawskiej.

WPROWADZENIE

Badania w tunelach aerodynamicznych statkow powietrz-
nych, ich elementéw oraz ich modeli w zmniejszonej skali
od poczatkéow lotnictwa stanowia podstawowa metode
okreslania obciazen aerodynamicznych. Modele badane sa
zardbwno w trakcie procesu projektowania nowych kon-
strukcji, jak rowniez w trakcie ich eksploatacji. Badania na
zmniejszonych modelach, daja nie tylko mozliwo$¢ obnize-
nia kosztow prob, ale rowniez pozwalaja przeprowadzic¢
takie eksperymenty, ktorych przeprowadzenie nie jest mozli-
we na petnowymiarowym statku powietrznym. Od wielu lat
badania eksperymentalne w tunelach aerodynamicznych
stanowia podstawowa metode weryfikacji komputerowych
modeli symulacyjny statkéw powietrznych.

Badania symulacyjne, w stosunku do badan eksperymen-
talnych, sa mniej pracochtonne i pozwalaja na dowolna licz-
be analizowanych wariantéw konstrukcji i stanow lotu.
Mozna bada¢ zachowanie statku powietrznego w sytuacjach
trudnych do uzyskania takze w tunelach aerodynamicznych.
Ze wzgledu jednak na uproszczenia przyjmowane przy
tworzeniu modeli symulacyjnych, wymagaja one zawsze
przynajmniej wyrywkowego porownania wynikow z wyni-
kami badan eksperymentalnych, co pozwala na identyfika-
cje parametrow modelu.

W Instytucie Lotnictwa w Warszawie prowadzone byty
badania wptywu zaburzen ksztattu profili fopat wirnika na
jego obciazenia.

Badania eksperymentalne modelu wirnika $migtowca IS-2
przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym Instytutu Lot-
nictwa. W Politechnice Warszawskiej opracowany zostat
model symulacyjny badanego wirnika. Poréwnanie obu
grup wynikow pozwolito na modyfikacje modelu oblicze-
niowego 1 uzyskanie wiarygodnego modelu symulacyjny
wirnika no$nego.

MODEL WIRNIKA

Do badan w tunelu aerodynamicznym wirnik modelo-
wany byt z zachowaniem tej samej predkosci koncow topat
dla modelu i rzeczywistego wirnika (kryterium Macha).
Model wirnika wykorzystywany w badaniach jest przed-
stawiony na rysunku 1. Ze wzglgdu na wymiary przestrzeni
pomiarowej tunelu przyjgto skalg modelu wirnika na 1:3,23.
Parametry geometryczne, masowe i sztywnosciowe rzeczy-
wistego wirnika przeskalowano wedtug przyjetego kryter-
ium modelowania uzyskujac model aeroelastycznie podob-
ny do wirnika $miglowca IS-2.

Rys. 1. Model wirnika wraz 7 jednostkq pomiarowo-ste-
rujqcq
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Wirnik $migtowca IS-2 jest wirnikiem trojlopatowym,
przegubowym. Wirnik obraca si¢ w kierunku przeciwnym
do kierunku ruchu wskazéwek zegara (patrzac od gory).
Lopaty sa zamocowane do walu wirnika przy pomocy trzech
przegubdw. W kolejnosci od osi watu w strong topaty sa to
przeguby wahan, odchylen i przekrgcen. Przegub wahan jest
przesunigty do przodu w kierunku obrotu watu wzgledem
linii réwnoleglej do osi topaty. Z tego wzgledu, a takze ze
wzgledu na miejsce zamocowania popychacza skoku topat
w stosunku do osi topaty, wystgpuje sprze¢zenie kine-
matyczne wahan i przekrecen topat. W przegubie pionowym
umieszczone sa thumiki odchylen.

Podstawowe dane modelu przedstawione zostaly ponizej.

Skala modelu 1:3,23
Liczba topat 3
Promien wirnika 1,161 [m]

Odlegtos¢ przegubdéw od osi watu wirnika:

Poziomy 0,0294 [m]
Pionowy 0,0495 [m]
Osiowy 0,0836 [m]

Predkosé katowa wirnika 163,6531 [rad/s]

Wspotczynnik sprzgzenia

wahan i przekrecen: 0,4019
Wspotczynnik thumienia

Odchylen 17,2686 [Nms/rad]
Konstrukcyjny kat stozka 0 [°]

Przesunigcie przegubu

poziomego do przodu 0,0022[m]

Sztywnos¢ uktadu sterowania300[Nm/rad]

Skrecenie geometrycznie fopat wirnika jest liniowe wzdhuz
dhugosci topat, koncowki topat maja ksztalt trapezowy. W czeg-
Sci topaty o obrysie prostokatnym, konczacej si¢ w odleglos-
cir=0,8R od osi wirnika, wystgpuje profil ILHX4A1-12M,
trapezowe koncowki koncza si¢ profilem ILHX4A1-9M.

MODEL SYMULACYJNY

Do modelowania wirnika uzyto programu FLME (Flightlab
Model Editor) w oprogramowaniu FLIGHTALAB. W mo-
delu obliczeniowym wykorzystano opcj¢ wirnika izolowa-
nego. Obliczenia przeprowadzone zostaly metoda elementu
lopaty.

Zatozono, ze topaty wirnika sa nicodksztatcalne. Witas-
no$ci masowe topat przyjeto na podstawie danych pomiaro-
wych otrzymanych z Instytutu Lotnictwa.

Obciazenia aerodynamiczne topat obliczane byty metoda
pasowa, dla zadanych aerodynamicznych statycznych cha-
rakterystyk profili uzyskanych w Instytucie Lotnictwa na
podstawie obliczen numerycznych. Zatozono jednorodny
rozktad predkosci indukowanej wg Glauerta (metoda quasi-
stacjonarna).

IDENTYFIKACJA MODELU WIRNIKA

W procesie identyfikacji wspotczynnikow modelu wyko-
rzystane zostaty wyniki badan eksperymentalnych oraz sy-
mulacji numeryczne;j.
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Rys. 2. Model symulacyjny wirnika nosnego smigtowca, program
FLME

W pierwszym etapie procesu porownano zalezno$ci wspot-
czynnikow ciagu 1 momentu obrotowego od kata skoku
ogolnego wirnika. Charakterystyki te wykonano dla kilku
predkosci obrotowych wirnika (rys. 3, 4). Na prezentowa-
nych wykresach linie ze znacznikami odnosza si¢ do wy-
nikow pomiardéw tunelowych, a linie gtadkie to wyniki symu-
lacji numerycznej. Badania przeprowadzono dla czterech
predkosci obrotowych wirnika, odpowiadajacych predkos-
ciom koncéw topat rownym 100, 170, 1901 210 m/s.
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Pierwszym etapem identyfikacji modelu obliczeniowego
bylo przesunigcie charakterystyk obliczeniowych o taka
warto$¢ kata skoku ogolnego, przy ktorej zerowe wspot-
czynniki ciagu obliczony i zmierzony pokryty si¢. Po wyko-
naniu tego przesunigcia otrzymano charakterystyki, jak na
rysunku 5 i 6. Mozna zauwazy¢ (rys. 5), iz warto$ci wspot-
czynnika ciagu uzyskane z obliczen symulacyjnych sa wigk-
sze niz otrzymane eksperymentalnie. Roznice te zwigkszaja
si¢ ze wzrostem predkosci koncow topat wirnika. Dla najm-
niejszej z badanych predkosci koncow topat (100 m/s) prze-
biegi wspoétczynnika ciagu pokrywaja si¢. Im wigksza jest
predkos¢ koncow topat, tym wigksze rdznice pojawiaja si¢
pomigdzy wynikami symulacji i badan doswiadczalnych.
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Kolejnym krokiem w procesie identyfikacji jest mody-
fikacja wspotczynnikow modelu obliczeniowego tak, aby
uzyska¢ zgodnos¢ wynikéw symulacji i eksperymentu. Mo-
dyfikowano wspolczynniki aerodynamiczne topat tak, aby
dla nominalnej predkosci koncow topat, czyli 190 m/s, uzys-
ka¢ takie same przebiegi wspolczynnika ciagu i momentu
w funkcji skoku ogolnego topat. Aby obnizy¢ warto§ci wspot-
czynnika ciagu wirnika uzyskiwane z symulacji zmniej-
szono pochodna (nachylenie krzywej) wspotczynnika sity
nos$nej profili w funkcji kata natarcia. Aby uzyskac¢ lepsza
zgodno$¢ przebiegdbw momentu oporowego zwigkszono
wspotczynniki oporu profili topat. Otrzymane w ten sposob
charakterystyki przedstawione na rysunku 7 i 8.

Po wykonaniu omdéwionego powyzej procesu identyfi-
kacji wspotczynnikow modelu, uzyskano zweryfikowany
model symulacyjny wykorzystany do obliczen charakte-
rystyk wirnika no§nego $migtowca, dla nominalnej predkos-
ci obrotowej w locie poziomym.
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PRZEPROWADZONE BADANIA

Zweryfikowany model symulacyjny wirnika nosnego
$migtowca IS-2 zbudowany w programie FLIGHTLAB,
zostal wykorzystany do badan poréwnawczych w dalszej
czesei projektu.

Przedmiotem badan tunelowych i symulacyjnych byt za-
wis 1 lot poziomy dla predkosci lotu do 40 m/s. W badaniach
tych wirnik byt pochylony o 5 w kierunku naptywu po-
wietrza. Dla kazdej predkosci naptywu wykonano wykresy
obciazen wirnika w funkcji kata skoku ogolnego w zakresie
od 0 do 12° i1 zerowego sterowania okresowego.

Ponizej przedstawione sa charakterystyki obciazen wirni-
ka nosnego wykonane w funkcji kata skoku ogolnego, dla
warunkoéw zawisu i lotu z predko$cia 35 m/s. Na wykresach
linie gladkie prezentuja wyniki symulacji numerycznej,
a linie ze znacznikami wyniki badan eksperymentalnych.
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Charakterystyki w zawisie Cmy, p-00
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Rys. 11. Wspélczynnik sily ciqgu
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Rys. 12. Wspélczynnik momentu przechylajgcego
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Charakterystyki w locie z predkos$cia 35m/s
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Rys. 15. Wspéitczynnik sily podtuinej
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Rys. 16. Wspotczynnik sily poprzecznej
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Rys. 17. Wspolczynnik sily ciqggu
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Rys. 18. Wspolczynnik momentu przechylajqcego

000020

0,00020

0,00010

0.00000

Cmy

-0,00010

-0,00020

-0,00030

Cmy, p=0,184

T0——d0  OF——8g___ 100 2o

4.0

# [deg]

Rys. 19. Wspolczynnik momentu pochylajgcego
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Rys. 20. Wspélczynnik momentu obrotowego

PODSUMOWANIE

Zaprezentowana metodologia identyfikacji wspotczyn-
nikéw modelu symulacyjnego na podstawie wynikow badan
eksperymentalnych pozwala na uzyskanie wiarygodnego na-
rzgdzia obliczeniowego.

Wyniki przeprowadzonych obliczen wykazuja dobra zgo-
dnos¢ z wynikami eksperymentu w zakresie gtownych ob-
ciazen wirnika — ciagu i momentu obrotowego wirnika. Po-
prawienie zgodnos$ci wynikow wymagatoby zwigkszenia
stopnia szczegotowosci modelu — np. wprowadzenia do mo-
delu odksztatcalnych topat lub uwzglednienia innych roz-
ktadoéw predkosci indukowane;.
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COMPARISON OF LOADS ON HELICOPTER
ROTOR MODEL - EXPERIMENT VS
FLIGHTLAB SIMULATION

Summary

The results of simulation using FLIGHTLAB with wind
tunnel experimental results of the helicopter main rotor
model are presented. First the method of identification of the
parameters of simulation model is described. Next sample
results are presented and commented.

T. Yexnipa, I1. Bubux, . Hapkesuu

CPABHEHUE PE3YJ/IbTATOB
OKCIIEPUMEHTAJILHBIX UCCJAEJOBAHUN
HATPY30OK HA MOJEJM HECYUIETO BUHTA

BEPTOJIETA C PE3YJIbTATAMU
HYMEPUYECKOI CUMMYJIAIINN
C IIOMOIIBIO [TPOTPAMMDBI ®JIANTJIAB

Pesrome

[esbio paboThl OBLIO MCCAELOBAHKNE BAUSHUA UCKA-
JKeHuit (hopMbl Tpo Ui JonacTell Ha HATPY3KW HECy-
mero BuHTa. VcciemoBanust MPOBOAWINCE [IJisI BUHTA
Beptonéra IC-2. B nokmane cpaBHUBAIOTCS PE3YJIbTATHI
9KCIIEPUMEHTAIBHBIX UCCJIEI0BAHMI HATPY30K MOJETN
BUHTaA KOTOPbIE IMPOBOAMNJINCH B I/IHCTI/ITyTe ABI/IaHI/II/I,
C paccY€TamMu MPOJIeIAHHBIMU C TTOMOTIBIO TTPOTPAMMBI
Ouaiitnab B Bapmasckom Ilomurexundeckom Muceru-
TyTE.

POROWNANIE WYNIKOW BADAN DOSWIADCZALNYCH ... 245



