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Streszczenie

Zagadnienie powstawania pierscienia wirowego na wirniku gtéwnym smigtowca od wielu lat
jest jednym z podstawowych probleméw, a zarazem jednym z najwiekszych zagrozen wystepujgcych
w czasie eksploatacji tego typu maszyn. Powstanie pierScienia wirowego w poblizu wirnika
gtéwnego smigtowca skutkuje spadkiem jego ciggu nawet o 30%. Zjawisko to najczesciej powstaje
i stwarza najwieksze zagrozenie dla maszyny i jego zatogi w sytuacji, gdy Smigtowiec zmuszony
jest do operowania w warunkach, gdzie oSrodek wypetniajqgcy otoczenie porusza sie wzgledem
Smigtowca, z predkosciq zblizong do predkosci indukowanej przez wirnik gtéwny. Tego typu
przypadki mogq zaistnie¢ w sytuacji dynamicznego lgdowania lub zawisu smigtowca w obszarze
prgddéw wznoszqcych, np. nad pozarem, czy rozgrzanym terenem zurbanizowanym.
W pracy tej dokonano symulacji optywu smigtowca w szerokim zakresie jego uzytkowania, tj. dla
réznych predkosci opadania i predkosci postepowych. Symulacje te wykonano przy uzyciu pakietu
obliczeniowego FLUENT 6.3.26 oraz wczesniej przygotowanego modelu smigtowca W-3 Sokét w
wersji podstawowej. Wyniki jakie uzyskano jednoznacznie pozwolity na szczegétowe przeanalizowanie
wystepowania pierscienia wirowego oraz jego struktury, miejsca zaczepienia w zaleznosci od
warunkéw optywu.

1. WSTEP

Instytut Lotnictwa od wielu lat bierze aktywny udziat w badaniu i rozwigzywaniu problemow
zwigzanych z dynamika i aerodynamika $migtowcéw. Wiele lat doswiadczen zdobytych w
wyniku przeprowadzanych eksperymentow w tunelu aerodynamicznym, a takze innymi
metodami, przy bezpos$rednim udziale w rozwijaniu projektu polskiego Smigtowca W-3 Sokoét
uplasowaty Instytut Lotnictwa i jego specjalistow jako jeden z liczacych sie technicznych
o$rodkéw naukowych w Polsce. Jednymi z wielu badan przeprowadzanych i rozwijanych w
Instytucie Lotnictwa sg badania aerodynamiki Smigtowca W-3 Sokoét, a takze efekty z nia
zwigzane, jak efekt powstawania na wirniku gtéwnym i ogonowym, tzw. pierscienia wirowego
(Vortex Ring State). Jest to zagadnienie ciggle badane przez naukowcow, zarowno w Polsce jak
i w wielu osrodkach naukowych na S$wiecie. Efekt oddziatywania pierScienia wirowego
powstatego na wirniku gtdbwnym Smigtowca zazwyczaj konczy sie tragicznie, tzn. w momencie,
gdy $migtowiec opada z predkoscia zblizong do predkos$ci wystepowania pierscienia, catkowity
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cigg statku powietrznego moze zmale¢ nawet o 20-30%. Powoduje to, Ze mimo wzrostu mocy
(tylko smigtowce o duzej nadwyzce mocy) Smigtowiec ten opada na ziemie, czesto powodujac
$mier¢ zatogi. Do tej pory piloci starali sie ogranicza¢ lot $migtowca, tak by jego parametry lotu
nie znalazty sie w obszarze wystepowania pierscienia wirowego. Mimo to zdarzajg sie przypadki,
gdy granice te sg przekraczane, zwtaszcza, gdy Smigtowiec wykorzystywany jest przez stuzby
mundurowe lub ratownictwo medyczne, co wigze sie z jego dynamicznym eksploatowaniem.
Wejscie $migtowca w obszary predkosci wystepowania piers$cienia wirowego jest gtdwnie
spowodowane brakiem aktywnego systemu ostrzegania, ktory informowatby pilota o mozliwym
niebezpieczenstwie.

Warunki sprzyjajace powstawaniu pierscienia mogg wystapié¢, gdy Smigtowiec poddany jest
gwattownemu opadaniu, np. gwattowne lgdowanie, lub gdy Smigtowiec znajduje sie w obszarze
wystepowania silnych pradéw wznoszacych, np. w poblizu pozaru, lub nagrzanego obszaru zur-
banizowanego emitujacego duze masy unoszacego sie powietrza.

Aktualnie nie istniejg aktywne systemy ostrzegajace pilota przed przekroczeniem granicy ob-
szaru wystepowania piers$cienia wirowego. Totez gtéwnym celem prowadzonych badan jest
opracowanie takich metod, ktére z wyprzedzeniem sygnalizowatyby mozliwo$¢ wejscia
$migtowca w zakres predkosci wystepowania tego zjawiska. Wzmozenie prac nad pier$cieniem
wirowym zostaty spowodowane zaistniatymi katastrofami §migtowcéw, w ktdrych gineli piloci
i zatoga.

Przez ostatnie lata prace nad badaniem wystepowania zjawiska powstawania pierscienia
wirowego na $migtowcu kontynuowano w tunelach aerodynamicznych, a takze z wykorzys-
taniem modeli latajacych oraz prawdziwych konstrukcji Smigtowcédw. Niestety generowato to
zbyt duze koszty prowadzonych badan, a czesto uniemozliwiato ich kontynuowanie. Rozwdj
nowych metod badawczych, w tym ostatnio bardzo popularne metody numerycznej mechaniki
ptynoéw okreslane potocznie jako metody CFD, znaczaco przyczynity sie do zmniejszenia kosztow
badan, co przyczynito sie do zwiekszenia ich intensywnosci.

2. MODEL, SIATKA OBLICZENIOWA, WARUNKI BRZEGOWE, SOLVER.

Model rozpatrywanego przypadku, tj. model Smigtowca i otoczenia wykonany zostat w
graficznym programie GAMBIT przeznaczonym do generowania siatek obliczeniowych. Model
$miglowca umieszczony zostat centralnie w obszarze o wymiarach 182[m]x200[m]x228[m].
Tak duzy rozpatrywany obszar pozwala na objecie otoczenia, w ktéorym zachodzg analizowane
zmiany predkosci i ci$nienia. Dzieki temu mozliwe stato sie doktadne przesledzenie wptywu
dziatania dwdch wirnikébw na otoczenie. Model otoczenia oraz $miglowca W-3 Sokét
przedstawiajg ponizsze rysunki, odpowiednio rys. 11 2.

Rys. 1. Rozpatrywany obszar obliczeniowy
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Rys. 2. Model powierzchniowy smigtowca W-3 Sokot, wykorzystany do obliczen

Siatke obliczeniowg wykonano przy zastosowaniu opcji ,size function” dostepnej w programie
GAMBIT. Zgodnie ze stosowang praktyka w modelowaniu optywow, siatke zageszczono w
poblizu omywanego obiektu, tj. w tym przypadku w najblizszym otoczeniu $migtowca. W ob-
szarze o wymiarach 22[m]x20[m]x8[m] uzyto siatke z elementami typu tetgrid. Przekroj z ele-
mentami tetgrid przedstawia ponizszy rysunek.

Rys. 3. Siatka obliczeniowa z elementami typu tetgrid w wybranym przekroju rozpatrywanego
obszaru

Tabela 1. Parametry ,meshowania” opcjq ,size function”

Rys. 4. Siatka obliczeniowa na modelu smigtowca W-3 Sokét
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Pozostaty obszar ,zmeszowano” siatkg prostokatng typu HexGrid z zageszczeniem w poblizu
$migtowca. Model siatki obliczeniowej przedstawiajg ponizsze rysunki.

Rys. 5. Hexagonalna siatka obliczeniowa zbudowana w rozpatrywanym obszarze obliczeniowym

Wiasciwosci wygenerowanej siatki obliczeniowej pokazano na rysunku 6. Sposréd 1.298.077
elementéw, najwiecej stanowig elementy nie przekraczajgce parametrem jakosciowym ,skwe-
ness” wartosci 0.1, elementy te stanowig 55.41% wszystkich elementéw.

Rys. 6. Udziat procentowy elementéw siatki o réznych rozmiarach w catym obszarze
obliczeniowym

2. WARUNKI BRZEGOWE

Do wykonanych symulacji, na granicach obszaru ustalono warunki brzegowe typu Pressure
Far-Field, tj. pole dalekiego przeptywu. Warunek ten stosuje sie w przypadkach przeptywu
Scisliwego, gdzie granica obszaru obliczeniowego jest daleko od omywanego obiektu. Jest to,
tzw. warunek brzegowy okre$lajacy parametry przeptywu w nieskonczonosci, ktére zdefin-
iowane sg przez ciSnienie, temperature, liczbe Macha, kierunek przeptywu oraz turbulencje.
Doktadny opis tego warunku jak i danych wejsciowy go okreslajacych mozna znaleZ¢ w instrukcji
do programu FLUENT [1].

Wirnik gtéwny i ogonowy $migtowca zamodelowano warunkiem brzegowym typu Fan, ktéry
dostepny jest w programie FLUENT. Warunek ten zaktada, Ze skok ci$nienia zachodzi na
nieskonczenie cienkiej powierzchni. Oprocz statego skoku ci$nienia mozliwe jest takze zaim-
portowanie profilu ci$nienia. W poczatkowej fazie badan nad zawisem i opadaniem $migtowca
wykorzystano model ze stalym skokiem ci$nienia. Dla warunkéw zawisu $migtowca zgodnie z
ponizszym wzorem i parametrami technicznymi W-3 Sokét, skok ci$nienia wynosi:

gdzie:
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- ciag generowany przez topaty

- - masa $migtowca

warto$¢ skoku ci$nienia na dysku,
-- pole powierzchni dysku, ktéry jest idealizacjq obracajacych sie topat z duza predkoscia

katowa.

Rozktad ci$nienia przed i za warunkiem typu Fan przedstawiono na rysunku 7. Rysunek 8
przedstawia kontury ci$nienia statycznego, gdzie widoczna jest bardzo dobrze skokowa zmiana
ci$nienia miedzy gora, a dotem wirnika gtéwnego. Wartosci skokéw ci$nienia na wirnikach za-
wiera tabela 2.

Tabela 2. Wartosci skokéw cisniert na warunkach brzegowych

Rys. 7 i 8. Rozktad i pole cisnienia dla warunku brzegowego Fan

Powietrze wypetniajace otoczenie modelowane jest rownaniem gazu doskonatego. Symulacje
zawisu Smiglowca jak i jego opadania wykonano przy uzyciu solvera o nastepujacych parame-
trach:

Rys. 9. Parametry solvera, FLUENT
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3. SMIGLOWIEC W ZAWISIE

Czas przebywania $migltowca w zawisie w stosunku do catkowitego czasu eksploatacji
stanowi dos$¢ duzy procent. W tej fazie eksploatacji $migtowiec wykorzystuje 100% mocy
swoich silnikdéw, co sprawia, Ze resurs silnikéw skraca sie, a jednostkowe zuzycie paliwa
wzrasta. W czasie zawisu wirnik no$ny generuje pole predkosci, zwanej indukowana. Przyktadowy
rozktad predkosci indukowanej w czasie zawisu $migtowca pokazano na rysunku 9.

Rys. 9. Przyblizone linie prqdu i rozktad predkosci indukowanej w przypadku zawisu Smiglowca

Predkos$¢ indukowang Smigtowca w zawisie okres$la sie z wyrazenia:

V.= 2, ZKTpA =113
gdzie:
- - wspotczynnik strat brzegowych na wirniku.

Analize pola predkosci, ci$nienia i wielu innych parametréw wykonano programem FLUENT,
ktdéry opiera sie na rozwigzywaniu podstawowych réwnan zachowania, tj. zachowania masy,
pedu i energii, poprzez metode objetosci skoniczonych. Wyniki symulacji zawisu $migtowca bez
zaburzen zewnetrznych przedstawiajg rysunki 10,11,12 i 13.

Rysunek 10 i 11. Pola predkosci i linie prgdu podczas zawisu Smigtowca W-3 Sokot,
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Rysunek 12. Pole predkosci i linie prqdu podczas zawisu sSmigtowca W-3 Sokét, FLUENT

Rysunek 13. Pole predkosci indukowanej na wirniku gtéwnym podczas zawisu Smigtowca
W-3 Sokét, FLUENT

3.1. PRZYPADKI ZAWISU SMIGLOWCA W WARUNKACH PRADOW WZNOSZACYCH

Przebywanie $migtowca, w o$rodku pragdéw wznoszacych moze mie¢ miejsce w wielu przy-
padkach, do ktérych mozna zaliczy¢:
- ladowanie (z réznymi predkos$ciami podejscia),
- przypadkowy podmuch od dotu,
- poruszanie sie nad obszarem wystepowania pozaru, gdzie powstajg silne prady konwekcyjne,
- poruszanie sie nad terenem zurbanizowanym (zwtaszcza w okresie wystepowania wysokiej
temperatury, od ktorej nagrzewajaca sie infrastruktura, jak drogi i budynki, generuja
wznoszace prady konwekcyjne).
Przebywanie Smigtowca w osrodku charakteryzujacym sie dominujgca sktadowg pionowa
predkosci zwroconej ku gorze moze doprowadzi¢ do powstania na wirniku gtownym, tzw.
pierscienia wirowego.
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Rys. 14. Rezimy pracy Smigtowca V},; - predkos¢ indukowana w zawisie lub w czasie lotu,
V. - predkosé naplywajqcego powietrza na wirnik

Rys. 15. Wyidealizowany przypadek pierscienia
wirowego na wirniku gtéwnym smigtowca

Obecnos¢ pierscienia, toroidalnego wiru ,przyklejonego” do wirnika gtéwnego implikuje pow-
stanie sity (sily bezuzytecznej), ktdéra nie jest wykorzystywana jako ciag. Sita ta odpowiada za
ttoczenie tego samego strumienia powietrza przez umowng powierzchnie wirnika. W wyniku
tego cigg wirnika gtéwnego moze by¢ mniejszy nawet o 20-30% od ciggu nominalnego, a w
rezultacie nastepuje szybsze opadanie. Zgodnie z instrukcja postepowania w takich sytuacjach,
wedtug FAA powinno sie tak regulowac skokiem topat wirnika, aby nada¢ $migtowcowi predkos¢
postepowa. Naptywajacy strumien powietrza powinien zdmuchna¢ przylegajacy wir. Czasem
jednak wysokos$¢, na ktérej Smigtowiec sie znajduje nie pozwala na tego typu manewry. Sytuacje
te na ogdt koncza sie tragicznie zaréwno dla zatogi jak i maszyny. Dlatego tez lot Smigtowcem
daje wielkie mozliwosci operacyjne, natomiast jest on bardzo ograniczony w dynamice
manewrow.

4. PRZYCZYNY POWSTAWANIA PIERSCIENIA WIROWEGO

Ruch topaty wirnika mozna w sposob wyidealizowany traktowac¢ jako omywanie przez
otaczajacy osrodek cienkiego profilu ustawionego pod zadanym katem natarcia. Zgodnie z tym
modelem na powierzchni topaty powstaje rozktad cis$nienia, ktéry generuje site no$ng, a w
rezultacie sumaryczny cigg. Powstate nadci$nienie i podci$nienie, na dolnej i gérnej powierzchni
ptata, generuje na jego koncoéwkach przeptyw zwrotny, ktéry z nacierajagcym osrodkiem tworzy
wir. Nacierajgca nowa topata wchodzi w obszar wystepowania wiru i go intensyfikuje.
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Rys. 16. Mechanizm powstawania wiru na konicéwce topaty, skrzydta

Gdy $migtowiec zaczyna opadac lub znajduje sie w obszarze pradéw wznoszacych, powstate
wiry sg wzmacniane przez efekty lepkoSciowe od naptywajacego osrodka. W wyniku tego wir
zaczyna sie rozrastac, az przybiera rozmiary Srednicy nawet kilku metrow.

Rys. 17. Etapy przechodzenia wirnika gtéwnego przez rezimy wystepowania pierscienia wirowego

5. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH SYMULAC]I

Symulacje zawisu $migtowca w obszarze pradéw wznoszacych wykonano dla zakresu
predkosci od Om/s do25m/s z krokiem co 5m/s, zaréwno w kierunku pionowym(do géry), jak
i poziomym (do przodu i do tytu -5m/s). Zamieszczone ponizej wyniki przedstawiaja naj-
ciekawsze przypadki opadania $migtowca, tj. opadanie $migtowca z predkoscia zblizona do
predkosci indukowanej (5,10,15,20 m/s).

Rys. 18. Linie prqdu dla przypadku opadania Smigtowca z predkosciq V,=5 m/si Vy=-5m/s
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Rys. 19. Linie prqdu dla przypadku opadania smigtowca z predkosciq V,=5 m/s

Rys. 20. Linie prqdu dla przypadku opadania Smigtowca z predkosciq V,=5m/si Vy=5m/s

Rys. 21. Linie prqdu dla przypadku opadania Smigtowca z predkosciq V,=10 m/si Vy=-5m/s
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Rys. 22. Linie prqdu dla przypadku opadania Smigtowca z predkosciqg V,=10 m/s

Rys. 23. Linie prqdu dla przypadku opadania smigtowca z predkosciq V;,=10 m/s i Vx=5m/s

Rys. 24. Linie prqdu dla przypadku opadania Smigtowca z predkosciq V,=15m/s i Vy=-5m/s
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Rys. 25. Linie prqdu dla przypadku opadania Smigtowca z predkosciq V,=15 m/s

Rys. 26. Linie prqdu dla przypadku opadania Smigtowca z predkosciq V=15 m/si Vy=5m/s

Rys. 27. Linie prqdu dla przypadku opadania smigtowca z predkosciq V, =20 m/s i Vy=-5 m/s
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Rys. 28. Linie prqdu dla przypadku opadania smigtowca z predkosciq V, =20 m/s

Rys. 29. Linie prqdu dla przypadku opadania smigtowca z predkosciq V, =20 m/s i Vy =5 m/s

6. WNIOSKI

W pracy tej dokonano analizy zjawiska powstawania pier§cienia wirowego na wirniku
gtéwnym $migtowca W-3 Sokét metodami numerycznej mechaniki ptynéw, przy wykorzystaniu
pakietu FLEUNT. WyniKki jakie uzyskano potwierdzaja wystepowanie pier$cienia w zakresie
predkosci indukowanej, co przedstawione jest na powyzszych rysunkach.

Na podstawie wykonanych symulacji mozna stwierdzi¢, ze najbardziej niebezpiecznym
rezimem pracy dla $migtowca tego typu(W-3 Sokoét) jest przypadek operowania w warunkach
predkosci V,=15 +20 m/s. Na rysunkach 24-29 wyraznie widoczny jest powstaty na wirniku
gtéwnym pierscien wirowy, ktérego promien mierzony od jadra wiru wynosi okoto 15 m. Jadro
wiru w przypadku V,=20 m/s na state usytuowane jest okoto 10 m nad powierzchnig wirnika
glownego.

W przypadku operowania $migtowca dla predkosci V,=5 m/s strumien generowany przez
wirnik gtéwny jest praktycznie niezaburzony, totez $migtowiec zachowuje sie stabilnie. Dla przy-
padku V,=10 m/s powstaty strumien zachowuje si¢ bardzo niestabilnie, zmieniajac swe
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potozenie w czasie. Generuje on na wirniku gtéwnym rozktad ci$nienia majgcy charakter zmi-
enny w czasie, a w konsekwencji zmiany predkosci indukowanej, co moze powodowac¢ ruch
wahadtowy Smigtowca (w sytuacji, gdy kontra pilota bedzie zbyt wolna).

Nalezy takze zauwazy¢, ze dla predkosci opadania V, =15 i 20 m/s powstaty wir zachowuje
sie stabilnie i nie zmienia swojego potozenia wzgledem Smigtowca. Jest to bardzo niebezpieczna
sytuacja, ktora zazwyczaj powoduje opadanie $migtowca.
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Wojciech Florczuk

CFD HOVER ANALYSIS OF W-3 FALCON ROTORCRAFT FOR DIFFERENT UPSTREAM AIR
CONDITIONS

Summary

Since the rotorcraft has become a commonly use for many applications like police, military, res-
cue and civil the most dangerous situations during exploitation such machines are vortex ring state.
Appearance of vortex ring upon the main rotor during helicopter flight can decrease their thrust
almost 30% in result. This phenomenon exists when the rotorcraft operates in conditions where
relative velocity to the rotor is similar to induce velocity. Those conditions can occur when helicopter
operates while dynamic land or hover in field of upstream air flow, for example when the helicopter
is used to fire extinguish and risk of flights above the fire is big. Then the hot air can flow with ve-
locity similar to induced velocity by rotor and in result the vortex ring occur.

In this work were performed simulations of W-3 Falcon rotorcraft being in hovering in field of
air with different velocity upstream conditions. Those simulations directly shows that vortex ring
occurs and influences on rotor while velocity of upstream air is similar to velocity induced by main
rotor. In result the rotorcraft can fall down and crash when the pilot reaction will be wrong. The
simulations were performed in FLUENT 6.3.26 with model of basic version of W-3 Falcon.
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