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W artykule omowiono rezultaty prac badawczo-projek-
towych dotyczqcych aerodynamicznego projektu studialnego
wirnika nosnego. Punkt wyjscia stanowila rodzina nowo-
czesnych profili Smiglowcowych opracowanych w Zaktadzie
Aerodynamiki zas celem pracy bylo zaprojektowanie wirni-
ka tak, aby dzieki zastosowaniu nowej generacji profili fopat
uzyska¢ pozqdane polepszenie jego wlasnosci aerodyna-
micznych. Proces numerycznego projektowania wirnika nos-
nego przeprowadzono wykorzystujqc szereg programow
z zakresu obliczeniowej mechaniki ptynow oraz programow
wspomagajqcych projektowanie i optymalizacje konstrukcji.
Przyjete aerodynamiczne kryteria projektowania i optyma-
lizacji wirnika dotyczyly minimalizacji mocy niezbednej do
napedu wirnika a takze eliminacji w oplywie lopat wirnika
potencjalnych zrodel halasu oraz oderwania przepltywu mo-
gaqcych prowadzi¢ do buffetingu lopat. Dla finalnej wersji
zaprojektowanego studialnego wirnika nosnego przeprowa-
dzono szereg symulacji oplywu w wybranych stanach lotu
smigltowca. Uzyskane wyniki potwierdzily spetnienie przyje-
tych kryteriow projektowania. stateczna ocena wlasnosci
zaprojektowanego wirnika zrealizowana bedzie w oparciu
o wyniki planowanych badan eksperymentalnych.

WYKAZ OZNACZEN

Cp — wspdtczynnik oporu

Cp — wspolczynnik sity nosnej

Clmax wspotczynnik maksymalnej sity nosnej

L — obciazenia aerodynamiczne topaty w kie-
runku osi obrotu wirnika

M — liczba Macha

Mpp — liczba Macha wzrostu oporu

Mp — moment sit aerodynamicznych wzgledem
osi przekrecen topaty

My — moment przechylajacy

My — moment pochylajacy

M, — moment obrotowy

P — moc niezbedna

R — odlegtos¢ od osi obrotu wirnika

Rinax — promien wirnika

T — silaciagu

v — predko$¢ lotu $miglowca

o, ALPHA — indukowany kat natarcia

oR — kat natarcia wirnika

dp — kat wychylenia ptytki sptywowe;j

® — chwilowy skok topaty:

Y — azymutalny kat obrotu topaty

¢ — kata skrgcenia geometrycznego przekroju

opaty

1. WPROWADZENIE

W latach 1997+1999 w ramach projektu badawczego
finansowanego przez KBN, w Instytucie Lotnictwa zostata
opracowana rodzina profili $miglowcowych ILH3xx [1],
[2], [3]. Wyniki analiz numerycznych a takze badania eks-
perymentalne potwierdzity, ze zaprojektowane profile maja
bardzo dobre wtasno$ci aerodynamiczne. Jednak dopiero
zaprojektowanie topaty wirnika bazujacego na profilach ro-
dziny ILH3xx umozliwitoby petlna weryfikacje ich wtas-
nosci. Szczegdlnie istotna jest ocena potencjalnego polep-
szenia osiagdw wirnika oraz mozliwosci redukcji zrédet
hatasu generowanego przez wirnik. Jedyna droga rozstrzy-
gnigcia powyzszych kwestii bylo podjgcie prace nad pro-
jektem studialnego wirnika no$nego §miglowca, z topatami
zbudowanymi w oparciu o profile z rodziny ILH3xx. Zato-
zono przy tym, ze projektowany model wirnika no$nego
bedzie zgodny co do podstawowych parametrow geome-
trycznych i kinematyki z dotychczasowym 4-topatowym
wirnikiem $migtowca Sokot.

W trakcie prowadzonych prac projektowych okazato sig,
ze ze wzgledow konstrukcyjnych niezbedne sa nieznaczne
modyfikacje profili z rodziny ILH3xx. Zmodyfikowane pro-
file postanowiono sklasyfikowa¢ w ramach nowej rodziny
oznaczonej symbolem ILH4xx. Zatozono, ze projekt aero-
dynamiczny studialnej wersji nowego wirnika bedzie zre-
alizowany w oparciu o rozwinigte techniki obliczeniowe
z zakresu CFD 1 CAD.
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2. METODYKA PROJEKTOWANIA
WIRNIKA NOSNEGO

Proces projektowania wirnika no$nego obejmowatl dwa,
wzajemnie zalezne zadania:

1. Analiza wlasno$ci aerodynamicznych profili $§miglow-
cowych przewidzianych do konstrukcji topaty wirnika.
Projektowanie, modyfikacja i optymalizacja tych profili.

2. Analiza optywu wirnika nosnego dla wybranych przy-
padkéw lotu $miglowca. Projektowanie i optymalizacja
ksztattu topat wirnika.

W ramach pierwszego z tych zadan projektowane byty
ksztalty profili — przekrojow poprzecznych topaty. Jedno-
czesnie obliczane byly ich charakterystyki aerodynamiczne,
finalnie opracowywane w postaci baz danych stanowiacych
dane wejsciowe dla programéw symulujacych lot Smiglowca.
Na podstawie danych aerodynamicznych dla kazdego profilu
opracowywano takze obwiednie okreslajace zakres warun-
kéw przeptywu, dla ktorych profil jest uzyteczny z punktu
widzenia zalozonych kryteriow aerodynamicznych doty-
czacych m.in. eliminacji takich niekorzystnych zjawisk jak:
hatas i wzrost oporu generowanych przez fale uderzeniowe,
oderwania warstwy przysciennej, silne pulsacje ci$nienia
wzbudzajace drgania struktury topat (buffeting), itp.

W ramach zadania badawczego dotyczacego budowy
catego wirnika nosnego, dane geometryczne profili byly
uzyte do budowy topat wirnika. Oprocz samych ksztattow
przekrojow okreslano takze optymalny dobor takich para-
metrow 3-wymiarowej geometrii topat jak:

* wypelnienie i obrys , w szczegdlnosci obrys koncoéwki
lopaty,

* rozktad profili poszczegoélnych profili bazowych wzdtuz
rozpigtosci,

» rozktad skrecenia geometrycznego wzdtuz rozpigtosci.

Dobierajac odpowiednio powyzsze parametry definiowa-
no jednoznacznie geometri¢ topat. Nastepnie symulowano
na drodze obliczeniowej pracg wirnika nosnego w réznych
warunkach lotu $§miglowca. Analizujac uzyskane wyniki do-
konywano zaréwno oceny osiagdéw wirnika, jak i oceny ja-
kosci przeptywu w poszczegdlnych sekcjach topaty. Na
podstawie takiej analizy formutowano ewentualne wnioski
dotyczace pozadanych zmian geometrii topaty. Jezeli wy-
magane zmiany dotyczyly trojwymiarowej geometrii topaty,
to modyfikowano i optymalizowano odpowiednio ta geo-
metri¢. Nast¢pnie powtarzano symulacje¢ optywu wirnika dla
zmienionej geometrii fopat. W ten sposob, iteracyjnie, sta-
rano si¢ uzyskac ksztalt topat mozliwie najlepiej spetniajace
zatozone wymagania. Cz¢$¢ z wnioskow z trojwymiarowej
analizy optywu wirnika dotyczyta takze pozadanych zmian
wlasnosci aerodynamicznych lub geometrycznych profili
uzytych do budowy topaty. W takim przypadku powracano
do procesu projektowania i optymalizacji profili, starajac si¢
uzyskac¢ zatozone zmiany ich wlasnosci.

Jako punkt wyjscia dla procesu projektowania przyjeto
rodzing profili Smiglowcowych ILH3xx [1],[2]. W wyniku
opisanego, iteracyjnego procesu projektowania wirnika,
ostatecznie zaprojektowano rodzing profili ILH4xx, na bazie
ktérej zbudowana zostata finalna wersja topaty.

Caly proces numerycznego projektowania topat wirnika
przeprowadzono wykorzystujac szereg programoéw kompu-
terowych, z ktorych najwazniejszymi byty:

CODA [4]
oprogramowanie typu CAD wspomagajace projektowanie
profili lotniczych.

INVERSE [5]
program rozwiazujacy odwrotne zagadnienie teorii profilu
na bazie metody panelowe;.

GENETICS [6]
program optymalizacyjny oparty na metodyce algorytmow
genetycznych.

H[7]
zmodyfikowany program Bauer/Garabedian/Korn dwuwy-
miarowej analizy transonicznego optywu profilu.

MSES [8], [9]

komercyjny program dwuwymiarowej analizy i projektowa-
nia profili oparty na rozwiazaniu rownan Eulera z uwzgled-
nieniem silnego oddziatywania warstwy przyscienne;j.

CODA3D [11]
pakiet oprogramowania wspomagajacy projektowanie zto-
zonych obiektow aerodynamicznych.

CATIA V5
komercyjny program bgdacy standardem przemystowym
w dziedzinie oprogramowania CAD.

FPS3DBL
program analizujacy transoniczny, lepki optyw izolowanego
skrzydta.

FLUENT ® [10]

komercyjny program umozliwiajacy modelowanie szerokiej
klasy przeptywow w oparciu o rozwiazanie rownan Naviera-
-Stokesa metoda objgtosci skonczonych w ogolnosci na siat-
kach niestrukturalnych. Program udostgpnia szerokie spek-
trum mozliwych modeli obliczeniowych (w tym ro6zne mo-
dele turbulencji) i jako taki stanowi uniwersalne narzgdzie
badawcze bgdace standardem przemyslowym w zakresie
obliczeniowej mechaniki ptynow. Obliczenia trojwymia-
rowego optywu wirnika nosnego $migtowca wykonano za
pomoca modutu Virtual Blade Model (VBM) zaimplemen-
towanego w programie FLUENT. W module tym wirnik
modelowany jest w postaci dysku umieszczonego w struk-
turze siatki obliczeniowej. Efekt powstawania sit aerodyna-
micznych na wirniku modelowany jest poprzez odpowiednie
zdefiniowanie zrodlowosci pedu w komorkach siatki obli-
czeniowej tworzacych dysk wirnika. Zrodtowos¢ pedu wy-
znacza si¢ w oparciu o Teori¢ Elementu Lopaty. Realizacja
takiego modelu wirnika wymaga jako danych wejsciowych,
stabelaryzowanych wspotczynnikoéw aerodynamicznych: si-
ly nosnej i oporu, dla poszczegdlnych profili, na bazie
ktorych zbudowana jest topata. Modut VBM programu
FLUENT pozwala oblicza¢ optyw wirnika dla zadanej kine-
matyki lopat, opisanej warto§ciami skoku ogolnego i cy-
klicznego. Mozliwe jest takze traktowanie tych wartosci
jako niewiadomych. Wowczas program wyznacza je tak aby
osiagnac¢ zadane warto$ci ciaggu oraz momentow: pochy-
lajacego i przechylajacego wirnika. Dla potrzeb projektu
fopat wirnika nosnego, oryginalny modut VBM programu
FLUENT zostat istotnie ulepszony i rozbudowany o szereg
funkcji istotnych z punktu widzenia analizy przeptywu na
opatach wirnika.
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3. RODZINA PROFILI SMIGEOWCOWYCH
ILH4XX

Opracowujac wstgpna koncepcje projektu topaty stu-
dialnego wirnika nos$nego $migtowca zatozono, ze topata
bedzie zbudowana na bazie rodziny nowoczesnych profili
$migtowcowych ILH3xx [1], [2], [3]. Profile te zaprojekto-
wano numerycznie latach 1997+1999 w Instytucie Lotnic-
twa w ramach projektu badawczego finansowanego przez
Komitet Badan Naukowych. Opierajac si¢ na wynikach obli-
czen CFD stwierdzono, ze profile tworzace rodzing ILH3xx
charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wtasnosciami aerodyna-
micznymi. W przypadku profilu ILH312, przewidzianego na
zasadnicza czg$¢ topaty, wlasnosci te zostalty potwierdzone
badaniami eksperymentalnymi w tunelu trisonicznym [16].
Cecha charakterystyczna wszystkich profili z rodziny
ILH3xx jest ptaska plytka tworzaca ostrze sptywu. Zmie-
niajac kat nachylenia ptytki splywowej mozna wptywac na
warto$¢ momentu pochylajacego profilu.

Przystepujac do projektowania zatozono, ze nowy wirnik
bedzie geometrycznie i kinematycznie zgodny z 4-topato-
wym wirnikiem $migtowca. R6znice w budowie obu wir-
nikow dotyczy¢ jedynie ksztattu topat. W przypadku no-
wego wirnika uzyto nowoczesne profile $Smiglowcowe
rodziny ILH3xxm. Na tym etapie projektowania przyjeto, ze
lopata bedzie zbudowana z nastgpujacych profili:

e profilu ILH312 (o maksymalnej grubosci 12%c) w za-
sadniczej czgsci topaty,

e profilu ILH309 (o maksymalnej grubosci 9%c) na kon-
cowce lopaty,

e profilu ILH310 (o maksymalnej grubosci 10%c), ktory
zostal opracowany jako profil przejsciowy pomigdzy
profilami ILH312 i ILH309.

W procesie projektowania dazono do optymalnego okres-
lenia rozktadu nastgpujacych parametrow:
» rozktadu profili ILH312, ILH310, ILH309 wzdluz roz-
pigtosci topaty,
» rozkladu skrecenia geometrycznego topaty,
» ksztattu koncoéwki topaty.

W efekcie prac optymalizacyjnych zostata opracowana
pierwsza wersja, dla ktérej dokonano gruntownej analizy
wilasnos$ci geometrycznych i aerodynamicznych. Na podsta-
wie tej analizy sformutowano szereg postulatow dotycza-
cych pozadanych modyfikacji profili bazowych z rodziny
ILH3xx. Pierwszy z tych postulatow dotyczyt przesunigcia
w kierunku warto$ci dodatnich wspoétczynnika momentu
pochylajacego dla profilu ILH312 uzytego do budowy
wewngtrznej i zasadniczej czescei topaty. Na podstawie do-
konanych analiz obliczeniowych stwierdzono bowiem, ze
taka modyfikacja mogtaby zaowocowaé korzystnym
zmniejszeniem momentu sit aerodynamicznych dziatajacych
na lopat¢ wzgledem osi przekrgecen (ozn. Mp). Efekt ten
widac¢ na rysunku 1, gdzie zilustrowano przebiegu momentu
Mp w funkcji azymutalnego potozenia topaty . Z przedsta-
wionego poréwnania wynika, ze dzigki zastosowanej zmia-
nie kata wychylenia ptytki splywowej profilu ILH312
uzyskano istotne zmniejszenie wartosci bezwzglednej mo-
mentu Mp zaréwno co do wartosci $redniej jak 1 co do

amplitudy zmian.
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Rys. 1. Wplyw zmiany kqta wychylenia plytki splywowej (Sp)
profilu ILH312, zastosowanego na zasadniczej i wewnetrznej
czesci topaty, na przebieg momentu sit aerodynamicznych dzia-
tajqcych na topate wzgledem jej osi przekrecen (Mp)

Drugi postulat modyfikacji profili z rodziny ILH3XX
dotyczyl zmiany uksztattowania ostrza sptywu profili. Za-
lozono, ze ze wzgleddéw technologicznych, wytrzymato-
sciowych i eksploatacyjnych zostanie zastosowane wygla-
dzenie rejonu przej$cia pomigdzy zasadnicza czgscia profilu
a ptytka sptywowa. Profile z wygtadzona czgscia splywowa
oznaczono symbolami ILH4xx-S. Efekt wygladzenia czgsci
sptywowej, w przypadku profilu ILH312 pokazano na ry-
sunku 2.

ILH312
ILH412M-S

Xie
Rys. 2. Poréwnanie obrysow czesci splywowych profil ILH312
i profilu ILH412M-S 7z wygladzonq krawedziq splywu

Dodatkowo dokonano nieznacznych zmian ksztattow
profili z rodziny ILH312 w celu zmniejszenia piku podci-
$nienia na dolnej powierzchni oraz uzyskanie bardziej regu-
larnych rozkladéw ci$nienia na goérnej powierzchni dla
duzych liczb Macha przeplywu niezaburzonego. Opracowa-
no takze grubsze profile przewidziane dla wewngtrznej i na-
sadowej cze$ci topaty oraz profil o maksymalnej grubosci
7% cigciwy przewidziany jako alternatywny profil na kon-
cowke topaty. W efekcie uzyskano nowa rodzing profili,
ktéra oznaczono symbolem ILH4xx. Profile tworzace ta ro-
dzing przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Profile smiglowcowe 7 rodziny ILH4XX

Profil Maksymalna grubos$é [%c]
ILH407-S 7.00
IL.H408-S 8.00
ILH409-S 9.00

1L.H409.30-S 9.30
ILH410-S 10.00
ILH411.15M-S 11.15
ILH411.80M-S 11.80
ILH412M-S 12.00
ILH412.45N-S 12.45
ILH413N-S 13.00
ILH413.50N-S 13.50
ILH414N-S 14.00

Dla wybranych profili z rodziny ILH4xx przeprowadzono
obliczenia charakterystyk aerodynamicznych. Obliczenia ta
mialy na celu z jednej strony oceng wilasnosci aerodyna-
micznych profili z drugiej zas strony dostarczenie niezbgd-
nych danych dla metod obliczeniowych symulujacych tréj-
wymiarowy oplyw wirnika w rzeczywistych warunkach lotu
$miglowca. Zgodne z kryteriami projektowania rodziny pro-
fili $miglowcowych [1] jednymi najwazniejszych charak-
terystyk profili $migtowcowych sa wartosci liczby Macha
wzrostu oporu (Mpp), w szczegdlnosci dla C; = 0.0 oraz war-
to$¢ wspotczynnika maksymalnej sity nosnej (Cp yax)- Sto -
sowne zaleznosci dla liczb Macha M = 0.3 i 0.4 przedsta-
wiono na rysunkach 3, 4 odpowiednio. Na rysunkach tych
wyniki obliczen dla profili z rodziny ILH4xx zestawiono
z analogicznymi wynikami dla nastgpujacych profili orygi -
nalnej topaty $miglowca Sokét: NACA23012M, NACA23011,
NACA23009.60. Przedstawione charakterystyki aerodyna-
miczne profili z rodziny ILH4xx pokazuja bardzo dobre
wlasnosci tych profili z punktu widzenia ich zastosowania
do budowy topaty wirnika nosnego $migtowca.
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Rys. 3. Wyznaczone obliczeniowo zaleinosci wspolczynnika
Crimax Ala M= 0.4 od liccby Macha wzrostu oporu Mppdla C; =0

dla rodziny profili ILH4xx i wybranych profili lopaty smiglowca

PROJEKT AERODYNAMICZNY STUDIALNEGO WIRNIKA ...

1UH413N-S @

17 LHMZALN-S °

ILH412M-S oe i® [LH41/115M-S
TOUREIILHAToS @

NACA23012M &
NACA23011 &

* ILH“T?_%&9

ILH408-S (@

[

0.3)

15 CA23002 B0

Clmax (M

ILH407-S &

075 076 077 078 079 080 081 082 083 084 08 08 087 08 089
Mpp (CL=0)
Rys. 4. Wyznaczone obliczeniowo zaleinosci wspolczynnika
Clmax Ala M = 0.3 od liczby Macha wzrostu oporu MDD dla C; =0
dla rodziny profili ILH4xx i wybranych profili lopaty smiglowca

4. AERODYNAMICZNY PROJEKT
WIRNIKA NOSNEGO

Zasadniczy etap prac badawczych polegat na zaprojek-
towaniu topat studialnego wirnika nosnego w oparciu o ro-
dzing profili $migtowcowych ILH4xx. Przyjgto, Ze punktem
odniesienia dla projektowanego wirnika bedzie dotych-
czasowy wirnik nosny smigtowca Sokot. Zatozono, ze co do
wymiarow i predkosci obrotowej, projektowany studialny
wirnik nosny begdzie zgodny z wirnikiem tego §migtowca.
Stosownie do tego zatozenia przyjgto nastgpujace parametry
konstrukcyjne dla projektowanego wirnika studialnego:

Tab. 2. ZaloZenia konstrukcyjne dla projektowanego wirnika stu-
dialnego

Liczba topat 4
Srednica 15.70 m
Bazowa cigciwa topaty 0.462 m
Predkosc¢ obrotowa 255.7 rpm

Zatozono, ze w ramach procesu projektowania i optyma-
lizacji wirnika, bgda okreslane i modyfikowane nast¢pujace
parametry definiujace geometrig topaty:

» rozklad poszczegolnych profili z rodziny ILH4xx wzdtuz
rozpigtosci topaty,

» rozklad skrecenia geometrycznego,

» obrys i wznios koncowki topaty.

Przyjeto nastgpujace, aerodynamiczne kryteria projek-
towania wirnika:

1. Dla stanow lotu Smigtowca w zawisie oraz dla predkosci
przelotowej i nieprzekraczalnej: eliminacja w oplywie
lopat wirnika potencjalnych Zrodet hatasu.

2. Dla wszystkich stanow lotu smigtowca: eliminacja silne-
g0, niestacjonarnego oderwania przeptywu mogacego wy-
wotaé buffet (silne pulsacje ciSnienia powodujace drgania
struktury)

3. W wybranych stanach lotu $miglowca: minimalizacja
mocy niezbg¢dnej do napedu wirnika.

Kryterium 1 dotyczylo eliminacji hatasu zwiazanego
z powstawaniem na topacie fal uderzeniowych, oderwania
warstwy przysciennej, silnych pulsacji ci$nienia. Aby spetni¢
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to kryterium starano si¢ tak dobraé rozktad profili i skrecen
geometrycznych wzdluz rozpigtos$ci topaty, aby w roz-
wazanych warunkach lotu uzyskiwac na topacie przeptyw,
w ktorym nie wystgpuja fale uderzeniowe badz tez sa one
bardzo stabe, oraz w ktérym na topacie powracajacej nie
wystepuje zjawisko oderwania warstwy przyscienne;.

Kryterium 2 wiazato si¢ z eliminacja silnego, niestacjo-
narnego oderwania przeplywu generowanego badz to za
silng fala uderzeniowa na topacie nacierajacej badz tez na
skutek przekroczenia krytycznych katow natarcia na topacie
powracajacej. Tego typu oderwania przeptywu wywotuja
bowiem silne drgania struktury topaty (buffeting) grozace jej
zniszczeniem.

Kryterium 3 dotyczyto minimalizacji mocy niezbgdnej
do napgdu wirnika w zawisie oraz w locie z predkoscia prze-
lotowa (ekonomiczna). W przyjgtej strategii projektowania
wirnika kryterium temu nadano najmniejszy stopien waz-
nosci. Zatozono, ze zasadniczym celem procesu projek-
towania bedzie wirnik, ktéry w podstawowych stanach lotu
jest mozliwie najbardziej przyjazny $rodowisku charakte-
ryzujac si¢ jednoczes$nie dobrymi osiagami.

Zdefiniowano cztery punkty konstrukcyjne okreslajace
podstawowe stany lotu §miglowca: zawis oraz lot z predkos-
ciami: przelotowa (235 km/h), nieprzekraczalna (260 km/h)
i demonstrowana (315 km/h). Wszystkie rozwazane stany
lotu analizowano dla wysokosci 1000 m (ISA). Kazdy przy-
padek obliczeniowy symulacji lotu wirnika wymagat do-
datkowo zdefiniowania nastgpujacych danych wejsciowych
okreslajacych warunki lotu:
 kat natarcia wirnika (og),
 ciag wirnika (T),

« momenty sit dziatajacych na wirnik: przechylajacy (M,)

i pochylajacy (M),

» katy wahan topat wirnika.

Parametry te okreslano na podstawie analiz wtasnych
oraz analiz konstruktorow $miglowca Sokot. Symulacje
optywu wirnika wykonano za pomoca programu FLUENT
z modutem VBM. W kazdej symulacji dla danych warun-
kéw przeptywu opisanych predkoscia lotu oraz katem natar-
cia wirnika program wyznaczat optyw wirnika, okreslajac
jednoczesnie warto$ci skoku ogdlnego i cyklicznego pozwa-
lajace osiagnac¢ zadane wartosci: ciagu oraz momentu prze-
chylajacego i pochylajacego. W procesie projektowania, dla
kazdej zaprojektowanej wersji topaty, wykonywano kazdo-
razowo obliczenia optywu wirnika dla opisanych powyzej
stanéw lotu $migtowca. Jako wyniki obliczen uzyskiwano:
warto$ci globalnych parametréw pracy wirnika: momentu
obrotowego oraz mocy niezbednej a takze wartosci skoku
ogoblnego i cyklicznego topat. Na powierzchni dysku wirnika
analizowano rozktady nast¢pujacych lokalnych parametrow
aerodynamicznych charakteryzujacych optyw poszcze-
g6lnych przekrojow topaty:

* lokalna liczba Macha (M),

» indukowany kat natarcia (o),
 profilowy wspolczynnik sity nosnej (C;),
 profilowy wspotczynnik oporu (Cp).

Poréwnujac rozktady tych parametrow z obwiedniami
okreslajacymi dopuszczalne warunki przeptywu, wyzna-
czonymi dla profili z rodziny ILH4xx, analizowano dopusz-
czalno$¢ stosowania danego profilu w rozwazanych strefach

rozpigtosci topaty. Podobna analiza dotyczyta dopuszczal-
nych warto$ci lokalnego wspotczynnika oporu. Istnieje bo-
wiem silna korelacja pomigdzy warto$cia tego wspotczyn-
nika oraz jakoscia oplywu danego profilu topaty. W przy-
padku wystapienia silnych fal uderzeniowych badz silnego
oderwania warstwy przysciennej na topacie, wartos$¢ lokal-
nego wspotczynnika oporu na ogot drastycznie wzrasta.

Proces projektowania wirnika prowadzono w cyklach ite-
racyjnych. Dla kazdej wersji wirnika, na podstawie analiz
globalnych i lokalnych parametrow aerodynamicznych
okreslano pozadany kierunek modyfikacji geometrii topaty
poprzez zmiang rozktadu profili lub zmiang rozktadu
skrgcenia geometrycznego. Po wprowadzeniu stosownych
zmian geometrii powtarzano symulacje opltywu wirnika ze
zmodyfikowana geometria topat. W ten sposob ostatecznie
zaprojektowano geometri¢ zasadniczej czesci topaty.

Roéwnolegle prowadzono prace projektowe nad ksztattem
koncowki topaty. Oryginalna lopata $miglowca posiada
pozbawiong skosu koncowke trapezowa. W przypadku no-
woprojektowanej fopaty rozwazano zastosowanie koncowki
skosnej. Tego typu rozwiazanie pozwala bowiem zmniej-
szy¢ w strefie koncowki efektywne, lokalne liczby Macha.
Moze to prowadzi¢ do eliminacji lub istotnego ostabienia fal
uderzeniowych [12],[13]. W efekcie mozna uzyskac istotna
redukcje¢ hatasu, ktérego zrodtem sa fale uderzeniowe
powstajace w przeplywie wokoét koncowki topaty nacie-
rajacej. Ten typ hatasu okreslany jest skrotem HSI (ang.
High-Speed Impulsive).

We wstepnej fazie prac nad koncowka topaty, rozpa-
trywano rozne ksztatty i analizowano ich wptyw na osta-
bienie efektow falowych. W tym celu zastosowano uprosz-
czong analizg optywu, rozpatrujac stacjonarny oplyw same;j
koncowki traktowanej jako skrzydto izolowane. Obliczenia
wykonano za pomoca programu FPS3DBL. Ksztatty roz-
wazanych koncowek oraz uzyskane efekty optywu (rozkta-
dy lokalnej liczby Macha) pokazano na rysunku 5.

Ostatecznie zdecydowano si¢ na zaprojektowanie kon-
cowki ,,parabolicznej”, w ktorej obrys krawedzi natarcia
koncowki byt opisany krzywa zblizona do paraboli za$ obrys
krawedzi sptywu catej topaty byt linia prosta. Efekt redukcji
efektow falowych dla koncowki topaty o takim ksztatcie
pokazano na rysunku 6. Na tym rysunku, po lewej stronie
przedstawiono wyniki obliczen dla obrysu koncowki odpo-
wiadajacej oryginalnej fopacie $miglowca. Po prawej stronie
pokazano wyniki dla zaprojektowanego obrysu koncowki
opaty. Obie koncowki zbudowano oparciu o te same profile.
Koncowki roznia si¢ tylko obrysem. Efekt eliminacji efe-
ktéw falowych jest widoczny zwlaszcza na dolnej powierz-
chni koncowki, gdzie w przypadku koncoéwki ,,parabo-
licznej” fala uderzeniowa zostata catkowicie wyeliminowana.
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Rys. 5. Analiza oplywu roznych wersji konicowki topaty. Rozklady lokalnej liczby Macha w strefie koncowki topaty. Wyniki obliczen
programem FPS3DBL
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Rys. 6. Efekt ostabienia efektow falowych w wyniku zastosowania ,,parabolicznej” kornicowki topaty. Wyniki obliczen programem

FPS3DBL

W koncowym etapie prac nad ksztattem koncowki topaty,
rozwazano zastosowanie ujemnego wzniosu fopaty w strefie
koncowki. W swietle danych literaturowych, tego typu roz-
wiazanie moze prowadzi¢ do korzystnego ostabienia inter-
akcji pomigdzy topata nadchodzaca i strukturami wiréw kra-
wedziowych sptywajacymi z topaty poprzedzajacej [13],
[14], w szczegolnosci w warunkach zawisu. Moze to w efek-
cie prowadzi¢ do ostabienia hatasu powstajacego na wsku-
tek oddzialtywan pomigdzy topatami wirnika a genero-
wanymi przez nie wirami. Ten typ halasu jest okreslany
skrotem BVI (ang. Blade-Vortex Interaction). Analizujac
roézne rozwigzania cytowane w literaturze, ostatecznie zde-
cydowano si¢ na zastosowanie ujemnego kata wzniosu
topaty w strefie koncowki topaty wynoszacego okoto 8.9°.

4.1. Geometria lopaty zaprojektowanego
wirnika no$nego

Do budowy topaty zastosowano osiem profili z rodziny
ILH4xx. Okreslono 20 przekrojow weztowych. Dla kazdego
z tych przekrojow dobrano odpowiedni profil z rodziny
ILH4xx oraz zdefiniowano kat skr¢cenia geometrycznego
lopaty. Przyjecto, ze o$ skrgcenia geometrycznego pokrywa
si¢ z osia przekrgcen, zlokalizowana wzdhuz linii 25%
cigciwy przekrojow zasadniczej czgsci topaty. Obrys topaty,
rozktad profili w poszczegdlnych przekrojach oraz rozktad
kata skrecenia geometrycznego ¢ przedstawiono na rysunku 7.

W zaprojektowanej topacie zastosowano quasi-dwulinio-
wy rozktad skrgcenia geometrycznego. W strefie koncowki
przyjeto ,,prawie stata” warto$¢ skrecenia. Taka koncepcja
rozktadu skrgcenia byla proba osiagnigcia kompromisu
wobec faktu, ze zwigkszanie skrgcenia geometrycznego
lopaty moze wplynac na wzrost efektywno$ci pracy wirnika
w zawisie lecz jednoczes$nie zbyt duze skrecenie topaty
w strefie koncowki moze powodowac istotne pogorszenie
przeptywu na dolnej powierzchni koncéwki topaty nacie-
rajacej, w locie z duza predkoscia postepowa.

W koncowej fazie prac na projektem wirnika no$nego, za
pomoca programu CODA-3D opracowano tréjwymiarowy
model powierzchniowy topaty wirnika. Na przekrojach ba -
zowych rozpigto gltadka powierzchnig topaty. Przekroje ba-
zowe w strefie koncowki topaty zostaty nieznacznie opusz-
czone co dalo w efekcie ujemny wznios koncoéwki topaty.
Kat ujemnego wzniosu wynidst ostatecznie 8.869°, co poka-
zano na rysunku 8. Za pomoca programu CODA-3D zapro-
jektowano takze gladkie zakonczenie koncowki topaty.
Nastegpnie powierzchniowy model topaty zostal wyekspor-
towany do programu CATIA-VS5 gdzie dokonano konco-
wych prac projektowych. Opracowano takze niezbedne
modele powierzchniowe i dokumentacj¢ dla wykonania mo-
deli topat przeznaczonych do badan eksperymentalnych. Na
rysunku 9 przedstawiono finalng wersj¢ powierzchniowego
modelu topaty opracowana w programie CATIA-VS.
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Rys. 7. Podstawowe parametry geometryczne zaprojektowanej topaty wirnika nosnego
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Rys. 8. Ujemny wznios w strefie kornicowki zaprojektowanej
lopaty wirnika nosnego

Rys. 9. Powierzchniowy model zaprojektowanej topaty opracowany w programie CATIA-V5

4.2. WlasnoS$ci aerodynamiczne zaprojektowanego
wirnika no$nego

Dla zaprojektowanego, studialnego wirnika nosnego zbu-
dowanego na bazie profili $migtowcowych z rodziny
ILH4xx przeprowadzono obliczeniowe symulacje optywu
dla wybranych, konstrukcyjnych stanéw lotu $migtowca.
Symulacje wykonano za pomoca programu FLUENT/VBM.

W tabeli 3 przedstawiono uzyskane dla poszczego6lnych sta-
néw lotu globalne parametry aerodynamiczne wirnika: T —
ciag, P — moc niezbgdna do napgdu wirnika, M; — moment

obrotowy, oraz ® — skok og6lny lopat i ®g, O — skladowe

skoku cyklicznego.

Tab. 3. Globalne parametry aerodynamiczne i kinematyczne wirnika nosnego. Wyniki obliczen programem FLUENT/VBM

Skok fopaty
Stan lotu V km/m]| Hm] T [kN] P [KW] Mz[Nm] | @[] | Qs | Qc[]
Zawis 0 | 1000 | 62.784 | 1079.54 14031148 | 1757 | 0.00 | 0.00
Predko$¢ przelotowa 235 | 1000 | 63.091 808.98 [30208.38 | 17.04 | 6.58 | -2.05
Predko$¢ nieprzekraczalnal 260 | 1000 | 63.209 943.28 [3522332 | 1812 | 7.65 | -2.00
Predko$¢ demonstrowalna| 315 | 1000 | 62.790 | 1409.23 |52622.42 | 2157 | 10.60 | -1.80

132

PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA Nr 194 — 195




50
g
sof P o Nt
F V Al
RT3+ it el i o Ay p2.ci kel el et *k"\':
E‘ 150 B N gl P et
- 5
2 F N ~
[ , /
L
o -200 | 7 7
= | /

250 - e VE O knVR
; \ V= 235 ki/h
-300 ———— V=260 kmh

~~~~~~~~~ V=315 km/h

[ [ ]

4005 90 180 270 360

\}I [O]
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Na rysunku 10 przedstawiono wyznaczone obliczeniowo
przebiegi momentu sit aerodynamicznych dziatajacych na
topate wzgledem jej osi przekrecen (Mp) w funkcji kata po-
lozenia azymutalnego topaty (V). Dla wszystkich stanow
lotu, za wyjatkiem lotu z predkoscia demonstrowana, uwi-
daczniaja si¢ korzystne, stosunkowo nieduze wartosci sred-
nie jak tez nieduze amplitudy wahan momentu. Na rysunku
11 przedstawiono przebiegi sity nosnej topaty (L) (obcia-
zenia aerodynamicznego w kierunku zgodnym z osig obrotu
wirnika) w funkcji azymutalnego potozenia topaty (\V).
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Rys. 11. Przebiegi sily nosnej topaty (L) w funkcji azymutalnego
polozenia topaty (‘P)

Informacje dotyczace lokalnych warto$ci parametrow
aerodynamicznych uzyska¢ mozna analizujac ich rozktady
kreslone na dysku wirnika. Na rysunkach 12+14 przed-
stawiono mapy barwne odpowiednio rozktadow:

* kata natarcia (rys. 12),
* wspodlczynnika sity nosnej (rys. 13),
* wspdlczynnika oporu (rys. 14).

Na podstawie analiz dwuwymiarowego przepltywu stwier-
dzono nastegpujace korelacje pomigdzy jako$cia przeptywu
a wartoscia wspotczynnika oporu Cp:

Rys. 12. Rozktady lokalnego kqta natarcia (ALPHA) w przekrojach topaty na dysku wirnika dla konstrukcyjnych stanow lotu smiglowca
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Rys. 13. Rozktady lokalnego wspdlczynnika sily nosnej (Cy) w przekrojach topaty na dysku wirnika dla konstrukcyjnych stanow lotu Smigtowca

Rys. 14. Rozktady lokalnego wspétczynnika oporu (Cp) w przekrojach topaty na dysku wirnika dla konstrukcyjnych stanéw lotu Smiglowca
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» dla Cp <0.015 w przeptywie nie powinny wystgpowac
zadne zjawiska stanowiace potencjalne zrddlo hatasu,
* dla Cp < 0.025 nie powinny powstawac silne, niesta-

cjonarne oderwania przeplywu, badz to za silna fala ude-
rzeniowa badz przy duzych, zakrytycznych katach
natarcia.

Majac na uwadze powyzsze korelacje mozna dokonac
przyblizonej analizy jako$ci optywu topaty dla rozwazanych
stanow lotu $miglowca.

* Dla predkosci lotu V = 0 km/h (zawis) prawie na calym
dysku wirnika (R/Ryjax < 0.95), wspolczynnik oporu

nieznacznie przekracza warto$¢ 0.01 co $wiadczy o bar-
dzo dobrej jakosci przeptywu.

* Dla predkosci lotu V =235 km/h i V = 260 km/h na
lopacie nacierajacej wystgpuja bardzo mate wartosci
(ponizej 0.0125) wspodtczynnika Cp. Wyzsze wartosci
wspolczynnika Cp na lopacie powracajace nie prze-
kraczaja granicy, powyzej ktorej moze pojawic sig silne
oderwanie przeptywu.

* Dla predkosci lotu V =315 km/h na topacie nacierajace;j
wystepuja stosunkowo male wartosci wspodtczynnika
Cp, sprzyjajace dobrej jako$ci przeptywu. Natomiast na
lopacie powracajace, w strefie koncowki, wystgpuja ob-
szary wysokich warto$ci wspolczynnika Cp, co moze
grozi¢ oderwaniem przeplywu.

6. PODSUMOWANIE

W pracy opracowano aerodynamiczny projekt studial-
nego wirnika nosnego. Lopaty wirnika zbudowano na bazie
rodziny nowoczesnych profili §miglowcowych z rodziny
ILH4xx. Profile te sa modyfikacjami profili z rodziny
ILH3xx i zostaly zaprojektowane specjalnie pod katem ich
zastosowania do budowy lopat wirnika no$nego. Zaprojek-
towany wirnik ma podstawowe parametry kinematyczne
i geometryczne zgodne z 4-topatowym wirnikiem no$nym
$migtowca. W trakcie procesu projektowania i optymalizacji
wirnika zalozono nastg¢pujace parametry konstrukcyjne defi-
niujace geometrig topat:

» rozktad profili bazowych wzdhuiz rozpigtosci topaty,
» rozktad skrecenia geometrycznego ltopaty,
» ksztalt koncowki topaty.

Projekt wirnika i jego topat realizowano catkowicie z wy-
korzystaniem technik obliczeniowych, majac na uwadze
szereg kryteriow aerodynamicznych, takich jak:

+ climinacja w optywie topat wirnika potencjalnych zrédet
hatasu,

+ climinacja silnych, niestacjonarnych oderwan i fal ude-
rzeniowych,

* minimalizacja mocy niezbg¢dnej do napgdu wirnika.

Przeprowadzono szereg symulacji optywu zaprojekto -
wanego wirnika w wybranych stanach lotu $migtowca.
Uzyskane wyniki potwierdzity, ze w $wietle obliczen zapro-
jektowany wirnik spetnia przyjgte jakosciowe i ilosciowe
kryteria aerodynamiczne. Ostateczna ocena wtasnosci za-
projektowanego wirnika zrealizowana bedzie w oparciu
o wyniki planowanych badan eksperymentalnych.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke
w latach 2005-2008 jako projekt badawczy
Nr4TI2D 037 29
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T. Czechyra, W. Kania, W. Stalewski, J. Zottak

AERODYNAMIC DESIGN OF HELICOPTER
MAIN ROTOR ON THE BASE
OF ADVANCED AIRFOILS

Summary

Research results, concerning the study of aerodynamic
design of helicopter main rotor, have been presented. The
main goal was to obtain improved aerodynamic properties of
the rotor. To achieve this, advanced helicopter airfoil family
has been developed. The design process was performed ba-
sing on computational technique, using several CFD and
CAD codes. Assumed aerodynamic objectives concerned
a minimisation of power required to drive the rotor and eli-
mination of potential noise and buffet sources like shock
waves or deep stall. Detailed CFD analysis of aerodynamic
properties has been performed for final version of the rotor.
Computational results confirmed that the designed rotor
fulfils most of assumed design criteria. Aerodynamic pro-
perties of the rotor will be definitely evaluated on the base of
planned wind tunnel tests, where a main rotor model with
new designed blades will be investigated.

T. Uexsnipa, B. Kans, B. Cranescku, E. Xynrtak

ADPOJMHAMMYECKUI ITPOEKT
KOHLETIITMOHHOI'O HECYIIEI'O BUHTA
BEPTOJIETA HA BA3E COBPEMEHHBIX
BEPTOJIETHBIX [TPODUJIEN

Pesrome

B crarpe OroBOpeHBI Pe3yNbTATHI HCCIETOBATEIBCKO-
MIPOEKTHBIX PadOT CBSI3aHHBIX C A3POJIUHAMHYCCKUAM IIPO-
€KTOM KOHIIEIIIIMOHHOTO HECYIIIEeT0 BUHTA. VICXOMHBIM ITyH-
KTOM ObLJIa CEMbsI COBPEMEHHBIX BEPTOJIIETHBIX MPOQHICH,
pa3paboTaHHBIX B oTAene AdpoarnHaMuKu. [{enpio paboTsr
OBIJIO 3aIPOEKTHPOBATh BUHT TakK, 4TOO Oyaromaps mpHu-
MEHEHHIO0 poQuIIei JIonacTeil HOBOK reHepalliy MOJTyIHTh
JKENTAHHOE yIy4IIeHNE a3POIMHAMUIECKUX XapaKTEPHUCTHK.
[Iponecc HyMepHUYECKOTO MPOSKTUPOBAHUS HECYIIIETO BHH-
Ta OBUI MPOBEJICH C UCITOJIF30BAHUEM MPOTPAMM U3 00JIacTH
BBIYHCIUTEIBHON THIPOMEXAaHUKH, a TaKKe IporpaMm
BCIIOMOTAIOIINX MMPOSKTHPOBAHNE U ONITUMAIN3AIINIO KOH-
cTpykiun. [IpuHATEIE a’poarHAMIYECKHE KPUTEPHUH TPO-
eKTHPOBAHUS 1 ONTUMAIIN3AIINH BUHTA OBIIH CBSI3aHBI C MU -
HUMaJIU3alue HeoOX0AMMON MOIIIHOCTH MPUBOAA BUHTA,
a TaK)Ke yCTPaHEHHE B MOTOKE, OOTEKAIOIIEM JIOACTh I10-
TEHIMAIbHBIX HCTOYHUKOB IITyMa M MECT OTPHIBA ITOTOKA OT
npoduiast Beaymmx K Oypderunry nonacreid. s OKOH-
4aTeIbHOW BEPCHH 3aMPOSKTHPOBAHHOTO KOHIICTIITHATILHOTO
BHHTA, IPOBEIEH NEPEUCHb CUMYJIAINN O0TEKaHHUS B BBI-
OpanHbIX (pasax moséra Bepronéra. [lonmyueHHbIC Pe3yiib-
TaThl TOATBEPIMIN BBIIOJIHEHHE IPHHATHIX KPUTEPHEB
npoektupoBaHus. OKOHYATEIbHAS OIEHKA CBOWCTB 3aIlpo-
€KTHPOBAHHOTO BHUHTA Oy/IeT peajn3oBaHa B OyayiieM, Ha
OCHOBAHHH TUIAHUPOBAHHBIX IKCIIEPUMEHTAIBHBIX HCCIIe-
JIOBaHUM.
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