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Streszczenie
W pracy przeprowadzono analize zjawiska pierscienia wirowego na wirniku nosnym smigtowca,
ktéra obejmowata wyjasnienie istoty zjawiska, warunkéw powstawania i mozliwosci zapobiegania
temu zjawisku. Dla przypadku pionowego opadania przedstawiono zestawienie wynikéw analizy
numerycznej z rezultatami z badan w locie. Wynikiem obliczen byto uzyskanie charakterystyk pred-
kosci, kqta skoku ogdlnego i mocy silnika.

1. WSTEP

Szczegoblng wiasnoscig Smigtowcow jest mozliwo$¢ operowania ,,przy matych predkosSciach”
tacznie z mozliwos$cig wykonywania zawisu, co pozwala wykonywac prace np. ratownicze, dZwi-
gowe oraz zadania specjalne na matych wysokos$ciach i przy niewielkich predkos$ciach lotu. Jed-
nakze w takich stanach lotu pojawiajg sie zagrozenia, a jednym z najwazniejszych jest zagrozenie
bezpieczenstwa lotu. Celowe jest zatem rozszerzanie wiedzy o obszary, ktére podczas eksploa-
tacji daja sygnaty o mozliwo$ci wystgpienia tych zagrozen. Powazne zagrozenie w locie stanowi
stan pier$cienia wirowego na wirniku no$nym i $migle ogonowym $migtowca, zwtaszcza gdy
wystapi on na matych wysokos$ciach lotu. W procesie szkolenia pilotéw prowadzone s3 ¢wiczenia
lotne z tym zwigzane, jednakze niepozwalajgce na gruntowne zapoznanie sie ze specyfika lotu
w bliskosci strefy pier§cienia wirowego, przelotu przez nig oraz wyprowadzenie Smigtowca z tej
strefy. W zasadzie wiadomo, Ze nalezy unika¢ obszaru piers$cienia wirowego i w tym celu trzeba
mozliwie precyzyjnie oceni¢ jego granice oraz pogtebi¢ wiedze o zjawiskach fizycznych dotycza-
cych optywu ijego oddzialywania na Smigtowiec. Analiza teoretyczna w tym przypadku okazuje
sie zawodna, poniewaz nie wyjasnia wszystkich probleméw, wigzacych sie ze zjawiskiem pier-
$cienia wirowego. Zatem badania, w zakresie rozpatrywanej problematyki, powinny by¢ prowa-
dzone dwutorowo: w ramach eksperymentéw doswiadczalnych i obliczen numerycznych.

2. OPIS ZJAWISKA I GRANICE JEGO WYSTEPOWANIA

Stan pierscienia wirowego (Vortex Ring State) na wirniku no$nym $migtowca jest to zjawisko
polegajace na powstawaniu cyrkulacyjnego ruchu strug powietrza po torach w ksztatcie pier-
$cieni, tworzgc wokoét wirnika przestrzenne struktury wirowe zwane toroidami. Przyczyng po-
wstawania i rozwoju pier$cieniowych wiré6w sa skierowane przeciwnie wzgledem siebie
predkosci: predkosci indukowana przez wirnik oraz predko$¢ naptywu powietrza od dotu na
wirnik, co prowadzi do powstawania specyficznych wiréw, a nastepnie do wyhamowywania
przeptywu, co powoduje spadek sity ciggu na wirniku no$nym.

Zjawisku VRS towarzyszg bardzo silne zaburzenia przeptywu generowanymi wirami.
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Zauwazalne jest znaczne pogorszenie sterownos$ci i rOwnowagi $migtowca oraz zwiekszony
pobér mocy. Zjawisko ma charakter bardzo niejednorodny i nieustalony w czasie. Smigtowiec
znajdujacy sie w takich warunkach lotu doznaje niekontrolowanych, gwattownych przemiesz-
czen w réznych kierunkach. Z uwagi na to, lot silnikowy w warunkach zagrazajacych wystapie-
niem zjawiska VRS jest niezalecany.

Zjawisko pier$cienia wirowego na wirniku noSnym $migtowca wystepuje najczesSciej podczas
pionowego opadania silnikowego z predkoscia znizania bliskg predkosci indukowanej (zalezacej
od modelu $migtowca). Aczkolwiek moze ono wystgpi¢ réwniez podczas lotu z predkoscig po-
stepowa, a w szczeg0lnych przypadkach réwniez podczas zawisu, a nawet wznoszenia (gdy $mig-
towiec znajdzie sie w pradzie wznoszgcym).

Z punktu widzenia bezpieczenstwa lotu wejScie w stan pierScienia wirowego stanowi
powazne zagrozenie wynikajgce z niekontrolowanego opadania. Znaczne zagrozenie pojawia
sie zwlaszcza, gdy $migtowiec znajduje sie blisko ziemi i nie posiada zapasu wysokoSci na
przelot przez caty obszar VRS. Poniewaz opadanie jest nieodtaczng czeScia cyklu pracy kazdego
$migtowca, mozna powiedzie¢, ze VRS wprowadza ograniczenia podczas wykonywania
rutynowych operacji lotnych. W celu podniesienia bezpieczenistwa lotu wprowadzono pewne
ograniczenia uzytkowania. Dotycza one stref niebezpiecznych parametréw lotu, ktérych nalezy
unikac lub przebywa¢ w nich mozliwie jak najkrdce;j.

Narys. 1. przedstawiono teoretyczny przestrzenny wykres sktadowych predkosci odniesionych
do predkosci indukowanej w zawisie z zaznaczong obwiednia stanow lotu, zagrazajgcych wy-
stgpieniem VRS. Obszar ten tworzy przestrzenng strukture eliptyczna.

Rys. 1. Strefy niebezpiecznych parametrow lotu w uktadzie przestrzennym gdzie:
u=U/y, V=v/v,

io

w=w/v,,

Stan osiowego przeptywu powietrza przez wirnik, gdy wypadkowy przeptyw skierowany
jest prostopadle do tarczy wirnika wystepuje w zawisie, wznoszeniu i opadaniu $migtowca.

Na rys. 1. przedstawiono postacie optywu wirnika dla przemieszczen $migtowca wzdtuz osi
obrotu wirnika. Jak wida¢, przypadek pionowego opadania jest bardzo ztozony, zaleznie od
sytuacji w locie pionowym mamy do czynienia z réznymi stanami pracy wirnika. Linie pradu
zaznaczone na schematach lotu osiowego uwidaczniajg réznice w charakterze przeptywu
w trakcie opadania w stanie VRS i poza obszarem jego wystepowania; obrazujg kolejne etapy
jego rozwoju i zanikania.
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3. PRZYPADEK PIONOWEGO OPADANIA SMIGLOWCA

Najczesciej analizowanym przypadkiem wystepowania zjawiska pier$cienia wirowego jest
pionowe znizanie Smigtowca, dla ktérego strefa wystepowania przedstawiana jest w uktadzie
predkos¢ opadania w funkcji predkosci postepowej odniesione do predkosci indukowanej
w zawisie. Teoretyczny zakres predkos$ci znizania, przy ktérej istnieje grozba pojawienia sie
VRS wynosi (0,5+1,5)v,. Wyniki badan eksperymentalnych oraz obliczen numerycznych
wskazuja, iz rzeczywisty obszar wystepowania VRS moze by¢ wiekszy niz wskazuje na to
analiza teoretyczna. Na rys. 2. przedstawiono wykres stanowigcy poréwnanie kilku metod obli-
czeniowych i empirycznych. Wyniki przeprowadzonych prob charakteryzuje pewien rozrzut,
ktéry wynika z duzej niestabilnosci zjawiska VRS oraz r6znych obiektow badan. Z uwagi na to,
iz rozwijanie sie pierScienia wirowego w duzej mierze uzaleznione jest od typu Smigtowca
(gtéwnie od jego masy, obcigzenia tarczy wirnika i zaangazowanej mocy), dlatego kazdy
$migtowiec powinien posiada¢ indywidualng charakterystyke, wskazujaca niebezpieczne strefy
jego uzytkowania.

Rys. 2. Zaleznos¢ predkosci opadania w funkcji predkosci postepowej [1]

Rys. 3. Zaleznos¢ predkosci indukowanej w funkcji predkosci opadania
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Strefy wystepowania poszczegélnych stanéw lotu pionowego przedstawiane sg na wykresach
wyprowadzonych z teorii strumieniowej w dwoch charakterystycznych uktadach wspoétrzed-
nych: predkos$¢ indukowana w funkcji predkosci opadania (rys. 3.) oraz wypadkowej predkosci
naptywu na wirnik w funkcji predkosci opadania (rys. 4.).

Rys. 4. Zaleznos¢ wypadkowej predkosci naptywu w funkcji predkosci opadania

Natura przeptywu powietrza przez wirnik no$ny w trakcie pionowego opadania zmienia sie
w sposoOb znaczacy. W przedziale od 0 do -2 predkosci opadania (na obu wykresach), odpowia-
dajacemu obszarowi wystepowania VRS teoria strumieniowa zawodzi, a brakujacych informacji
dostarczajg wytacznie wyniki badan w locie, poparte badaniami tunelowymi oraz wyniki badan
numerycznych. Ze wzgledu na duza niestabilno$¢ w przebiegu zjawiska, nie dostarczaja one jed-
noznacznej odpowiedzi, ale wyznaczajg pewien obszar wystepowania niebezpiecznych warun-
kéw lotu.

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE NAD VRS W KRAJOWE] TECHNICE SMIGLOWCOWE]

Zaroéwno w Polsce, jak i na Swiecie wielokrotnie przeprowadzane byly badania eksperymentalne
oraz symulacje numeryczne, majgce na celu rozpoznanie zjawiska pierScienia wirowego.

Na nastepnej stronie zamieszczono opracowanie wynikdw badan w locie przeprowadzonych
w PZL Swidnik SA wykonanych $migtowcem W-3 ,Sokét’, gdzie jednym z analizowanych stanéw
lotu byt stan pierscienia wirowego.

Do obliczen postuzono sie danymi z zapiséw przyrzadéw pokitadowych dla przypadku lotu
z poczatkowg predkos$cia postepowa 4.5 m/s i z rownoczesnym opadaniem z predkos$cig ok. 8
m/s (nr8527_27), gdzie podczas lotu zwalniano predkos$¢ do ok. 0.5 m/s i zwiekszono opadanie
do ok. 11 m/s.

W pierwszej kolejnosci na podstawie zapisow wysokoS$ci mierzonej przez GPS wyznaczono
tor lotu $migtowca (rys. 5.).

Na rys. 6. przedstawiono wykres biegunowej opadania z zaznaczonymi strefami pierscienia
wirowego. Wyraznie wida¢, iz poddany analizie przypadek jest przyktadem lotu w obszarze pier-
Scienia wirowego.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ przemieszczen poziomych w funkcji zmiany wysokosci
w przypadku lotu z poczqtkowq predkosciq postepowq 4.5 m/s
i z réwnoczesnym opadaniem z predkosciq ok. 8 m/s

Rys. 6. Zaleznos¢ predkosci postepowej w funkcji predkosci opadania dla przypadku lotu
z poczqtkowq predkosciq postepowq 4.5 m/s i zréwnoczesnym opadaniem z predkosciq ok. 8 m/s
z zaznaczonymi strefami VRS w uktadzie bezwymiarowym
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Z uwagi na to, iz podczas przelotu Smigtowca przez obszar pier$cienia wirowego odczuwalne
sg silne drgania $migtowca, dla omawianego przypadku dokonano obliczen, ktérych celem byto
wyznaczenie czestotliwosci drgan generowanych w obszarze VRS. Pierwszym krokiem byto wy-
kreslenie przebiegu czasowego zmian przyspieszenia, mierzonego za pomoca czujnika przyspie-
szen umieszczonego pod fotelem pilota podczas catej proby (rys. 7.).

Rys. 7. Wykres zmian przyspieszenia w czasie dla przypadku lotu z poczqtkowq predkosciq
postepowq 4.5 m/s i zréwnoczesnym opadaniem z predkosciq ok. 8 m/s

Jak wynika z wykresu, drgania nasilaty sie w pewnych fragmentach préby, czyli podczas prze-
lotu przez strefe VRS. Z powyzszej charakterystyki trudno jeszcze wnioskowac o wielkosci czes-
totliwos$ci drgan wiroptata. Dlatego w obszarze najwiekszej intensywnosci oscylacji zmieniono
skale, tak aby mozliwe byto rozréznienie na wykresie poszczegolnych pikow.

Rys. 8. Wykres zmian przyspieszenia w czasie 1 s dla przypadku lotu z poczqtkowq predkosciq
postepowq 4.5 m/s i zréwnoczesnym opadaniem z predkosciq ok. 8 m/s

Rys. 9. Wykres zmian przyspieszenia w czasie dla przypadku awarii w zawisie
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Z zapisOw pomiarow przyspieszenia pod fotelem pilota trudno jest oceni¢ czestotliwos¢ pul-
sacji wywotanej przez oscylacje przeptywu generowane przez pierscien wirowy. W przypadku
$migtowca W-3 ,Sokot” zarejestrowano przede wszystkim przefiltrowane przez czterotopatowy
wirnik (N=4) harmoniczne 4n~16 Hz (gdzie n- predkosci obrotowe WN). Amplituda drgan
wzrastata do ok. 30% wartoS$ci przyspieszenia ziemskiego.

Na poprzedniej stronie zamieszczono wyniki dla innego przypadku z prob w locie (nr
8525_13), celem weryfikacji przedstawionego powyzej wniosku.

Rys. 10. Wykres zmian przyspieszenia w czasie 1s dla przypadku awarii w zawisie

5. PARAMETRY GEOMETRYCZNE PIERSCIENIA WIROWEGO

Nazwa pierscien wirowy utworzona zostata przez badaczy, ktorzy kierowali sie w tym
wzgledzie uzyskiwanymi obrazami geometrii tego rodzaju przeptywu w strefie wirnika noSnego
$migtowca. Chociaz nie stworzono do tej pory teorii, stanowigcej opis matematyczny ttumaczacy
przebieg zjawiska, to na podstawie wynikdw badan eksperymentalnych i analiz numerycznych
mozna wnioskowac o charakterze i geometrii przeptywu wokot wirnika. Najczesciej analizowanym
przypadkiem wystepowania piers$cienia wirowego jest pionowe znizanie Smigtowca, podczas
ktérego charakter pracy wirnika zmienia sie w sposob gwattowny.

Rys. 11. Hipotetyczna struktura geometryczna pierscienia wirowego wokot wirnika nosnego
Smigtowca z wyréznionymi obszarami optywu;
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Na rys. 11. przedstawiono uproszczony obraz struktury geometrycznej VRS. Jak wida¢, ku-
mulujace sie wokét wirnika no$nego wiry tworza pewien obszar, w ktérym wystepuje wytacznie
cyrkulacyjny ruch powietrza, a jego wielko$¢ zalezy od Ryyy. Strefa najintensywniejszych
zaburzen (1) oddziatuje na oSrodek ja otaczajacy (2) i wraz z oddalaniem sie od $Smigtowca jej
wplyw na otoczenie stopniowo zanika (3). Ksztatt i wielko$¢ zewnetrznej przestrzeni niezaburzonej
przeptywem typu pierScien wirowy zalezy od modelu $migtowca i rozpatrywanego przypadku
obliczeniowego.

Przeprowadzong w pracy analize numeryczng lotu w warunkach pier$cienia wirowego
wykonano bazujac na parametrach geometrycznych $migtowca W-3 ,Sokot”, przedstawionego
narys. 12. (w celu uproszczenia modelu numerycznego obiekt zaimplementowany do programu
obliczeniowego sktadat sie z: kadtuba, wirnika no$nego, $migta ogonowego, podwozia).

Rys. 12. Geometria modelu sSmigtowca W-3 ,,Sokoét”

W celu zbudowania modelu geometrycznego stuzacego do obliczen przypadku zjawiska
pierscienia wirowego nalezy wokdt modelu $migtowca zbudowa¢ przestrzen na tyle duzg, aby
wystapity miejsca przyptywu niezaburzonego. Na rys. 13. przedstawiono bryle obszaru
kontrolnego, wewnatrz ktérego mierzono wielko$ci parametrow przeptywu. Jak wida¢, model
$migtowca umieszczono w walcu o Srednicy Dpyg 1 wysokos$ci Hgpp.

Rys. 13. Wymiary obszaru kontrolnego
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6. WYKORZYSTANIE PAKIETU FLUENT DO OBLICZEN VRS

Skomplikowany i nieustalony charakter optywu $migtowca w locie jest przypadkiem trudnym
obliczeniowo z uwagi na ruchomy uktad wirujacych topat wirnika nosnego oraz (w 90 procen-
tach produkowanych $migtowcéw) wirnika ogonowego. Wspoétczesnie dzieki specjalistycznemu
oprogramowaniu analizuje sie i przetwarza wyniki takich wta$nie przeptywdéw. Zatem korzys-
tajac ze wspomagania komputerowego mozliwe jest rozwazanie stanu pierscienia wirowego na
drodze analitycznej i symulacyjnej.

Tab.1. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych na smigtowcu SM-1 [12]
z wynikami obliczen numerycznych w programie Fluent
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W dalszej cze$ci pracy przedstawiono przyktad wykorzystania programu Fluent w modelowaniu
pola przeptywu wokdét $migtowca znajdujacego sie w stanie pierScienia wirowego (zaréwno
przypadku pionowego opadania, jak i opadania z predkos$cig postepowa). Software Fluent
pozwala uzyskac¢ tréjwymiarowy obraz przeptywu w dowolnym manewrze lotu $migtowca,
a zatem umozliwia obliczenia dla przypadkéw zagrazajacych wystgpieniem VRS. Ponizej za-
mieszczono przyktad wizualizacji optywu Smigtowca przelatujacego przez obszar wystepowania
VRS. Zamieszczone na poprzedniej stronie obrazy optywu (tab.1.) stanowig poréwnanie
wynikéw eksperymentalnych (rezultaty préob w locie wykonanych przez Instytut Lotnictwa
w Warszawie w 1963 r.) oraz wynikéw obliczent numerycznych. Z uwagi na to, iz préby w locie
przeprowadzone zostaty Smigtowcem SM-1 (ciezar G=22000 N, promien wirnika nosnego
R=7,16 m), za$ obliczenia numeryczne wykonano dla §migtowca W-3 ,Sokét” (ciezar G=61000
N, promien wirnika nosnego R=7,85 m), dlatego tez granice obszaru VRS w obu przypadkach sg
rézne, aczkolwiek jak wida¢ na ponizszych rysunkach, charakter przeptywu jest taki sam.

Ponizej przedstawiono wykresy rozktadu predkos$ci pionowej w ptaszczyznie tarczy wirnika
nos$nego dla przypadkéw pionowego opadania $migtowca (rys. 14.). Obrazujg one, jak zmienia
sie rozktad predkosci pionowej wzdtuz promienia wirnika. Potwierdza sie tu obraz odwrécenia
przeptywu przy wiekszych predkosciach opadania.

Rys. 14. Rozktad sktadowej pionowej predkosci strumienia naptywajgcego na wirnik nosny dla
predkosci opadania 0 m/s i 30 m/s

7. WYKORZYSTANIE PROGRAMU OBCWN

Do obliczen z zakresu problematyki pierscienia wirowego uzyto oprogramowania Fluent
uzyskujac dzieki temu wiele cennych informacji na temat aerodynamiki tego zjawiska. Przepro-
wadzenie obliczen w zakresie oddzialywania zjawiska VRS na uktad $smigtowca mozliwe byto
dzieki sprzezeniu wynikéw z programu Fluent z programem stuzgcym do wyznaczania obcigzen
i odksztatcen topat wirnika nosnego (OBCWN).

Program OBCWN pozwala na symulacje obcigzen modelu wirnika §migtowca o elastycznych
topatach i sprezystym ich zawieszeniu. Model wirnika no$nego utworzony jest przez topaty
wraz z ramionami gtowicy. Jest to analiza wielotopatowa, gdzie korzystajac z metody Galernika
postacie drgan wtasnych topat stuza do wyznaczania ruchéw odksztatcalnych topat. Lopata
traktowana jest tu jako struktura ztozona z osi sprezystej i segmentéw mas skupionych.

Zastosowang w tej pracy wspotprace programéw: Fluenti OBCWN przedstawiono na rysunku
15. W pierwszej kolejnosci formutowano warunki przeprowadzanej symulacji. Nastepnie prze-
prowadzono pierwsze rachunki za pomoca software Fluent dla stalego skoku ci$nienia na
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wirniku. Uzyskana na tej drodze tablica rozktadu predkosci na powierzchni tarczy WN, stanowita
cze$¢ danych wejsciowych programu OBCWN, uzytych do dalszych obliczen. Dzieki temu
mozliwe byto wyznaczenie parametréw obcigzen wirnika (takich jak obcigzenia gtowicy i topat
- rozktady wzgledem promienia i azymutu, a takze obcigzenia wypadkowe wirnika) oraz nowe
rozktady cis$nien, ktére to ponownie wczytano do solvera Fluent. Miato to na celu skorygowanie
wyniku pierwszej kalkulacji.

Czynno$ci te mozna powtarzac kilkakrotnie (w zalezno$ci od Zadanej doktadno$ci obliczen).
Na og6t juz po dwukrotnym przeliczeniu pole predkos$ci przeptywu otrzymuje sie zadowalajaca
zbieznos¢.

Rys. 15. Schemat wspétdziatania programéw: Fluent i OBCWN

8. WYNIKI OBLICZEN

Zestawienie wynikéw obliczen uzyskanych w programie Fluent z wynikami otrzymanymi
przy pomocy innych metod obliczeniowych lub z danymi eksperymentalnymi zrealizowano po-
przez sporzadzenie charakterystyk predkosci indukowanej, ktére pozwalajg na poréwnywania
metod numerycznych w zakresie pionowego opadania Smigtowca.

Na podstawie obliczen programem Fluent uzyskano punkty, ktére nastepnie naniesiono na
teoretyczne wykresy: predkosci indukowanej w funkcji predkosci opadania (rys. 16.) oraz wy-
padkowej predkosci naptywu powietrza na wirnik w funkcji predkosci opadania (rys. 17.).

W wyniku obliczen za pomocg programu OBCWN dla rozpatrywanych przypadkéw opadania
uzyskano takze warto$ci parametrow takich jak: kat skoku og6lnego oraz moc na wale. Na ich
podstawie wykresSlono charakterystyki mocy silnika oraz kata skoku ogoélnego w funkcji pred-
koSci opadania (rys. 21. oraz rys. 23.).
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Rys. 16. Wykres predkosci indukowanej w funkcji predkosci opadania z uwzglednieniem wynikéw
z programu Fluent

Rys. 17. Wykres wypadkowej predkosci naptywu w funkcji predkosci opadania z uwzglednieniem
wynikéw uzyskanych w programie Fluent

W celach poréwnawczych na kolejnej stronie znajduja sie empiryczne charakterystyki bedace
wynikiem pomiarow w locie zrealizowanych na $migtowcu SM-1 w 1963r. (rys. 18. oraz rys.
19.). Przy weryfikacji rezultatow eksperymentalnych i numerycznych nalezy wzig¢ pod uwage
réznice mas obu Smigtowcow (SM-1: m=2500 kg; W-3: m=61000 kg), co wptynie na wielkos¢
poboru mocy oraz uwzgledni¢ nalezy sposob pomiaru kata skoku ogdlnego (w programie
OBCWN skok ogoélny topat ekstrapolowany jest do osi watu wirnika, za$ podczas préob na
$Smigtowcu SM-1 kat skoku ogoélnego oceniany byt na 0,7R topaty, stad na rys. 20. dodano
dodatkowg 0$).

ANALIZA ZJAWISKA PIERSCIENIA WIROWEGO NA WIRNIKU NOSNYM SMIGLOWCA 63



64

Rys. 18. Eksperymentalna krzywa mocy w funkcji predkosci opadania z badan w locie na
Smigtowcu SM-1 [12]

Rys. 19. Obliczeniowy wykres mocy silnika w funkcji predkosci pionowej opadania
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Rys. 20. Eksperymentalna krzywa skoku ogélnego w funkcji predkosci opadania z badan w locie
na smigtowcu SM-1 [12]

Rys. 21. Wykres kqgta skoku ogélnego w funkcji predkosci pionowej opadania

9. PODSUMOWANIE

Zamieszczone w pracy charakterystyki obliczeniowe uzyskane dla przypadku pionowego
opadania Smigtowca sg bezwymiarowe, z tatwos$cig mozna je wiec poréwnywac z rezultatami
innych metod obliczeniowych i wynikami eksperymentalnymi. Ich weryfikacja wykazuje, iz
charakter krzywych i wartoSci liczbowe uzyskane na podstawie wynikow zaprezentowang
metoda numeryczng sg zgodne z oczekiwanymi. Wyniki uzyskane w programie Fluent (wykresy
16. oraz 17.) uktadajg sie w logiczny sposob uzupetniajgc zakres, w ktérym nie da sie zastosowac
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teorii strumieniowej. Rowniez krzywe mocy oraz kata skoku ogdlnego w odniesieniu do
wykresow, bedacych wynikiem préb w locie na $migtowcu SM-1 (patrz rys. 18. oraz rys. 20.)
potwierdzaja poprawnos¢ uzytej do obliczen metody. Poniewaz nie istniejg metody obliczeniowe
umozliwiajgce uzyskanie precyzyjnych i jednoznacznych wynikéw, dlatego rezultaty symulacji
opisanej w tej pracy przy uzyciu zaprezentowanego modelu obliczeniowego sg poréwnywalne
z innymi metodami i mieszcza sie w granicach btedu.
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Katarzyna Grzegorczyk
AN ANALYSIS OF VORTEX RING STATE ON THE ROTORCRAFT

Summary
The paper contains an analysis of helicopter flight in Vortex Ring State (VRS). An analysis
includes an explanation of unsteady nature of VRS flow conditions during VRS encounter. It
contains also discussion about ways of avoiding and escape from VRS, if it appears during flight.
Comparative numerical and flight test data for the rotors operating in vertical descent has been
presented. The main goal of this work was to obtain velocity, angle of pitch and power characteristics
for axial flow.
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