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Streszczenie

W pracy przedstawiono jeden ze sposobéw analizy numerycznej oraz badan eksperymental-
nych zjawiska interferencji aerodynamicznej miedzy smigtowcem a obiektem znajdujgcym sie
w jego bezposredniej bliskosci. Przeprowadzono badania eksperymentalne na modelu oraz obiek-
cie rzeczywistym $migtowca W3-A SOKOL podczas analizowania przypadku szczegélnego, kiedy
Smigtowiec znajdowat sie w otoczeniu zabudowy miejskiej. Analizie poddano wptyw zjawiska in-
terferencji aerodynamicznej na obciqzenia, optyw i wtasnosci Smigtowca w tych szczegdlnych
przypadkach jego uzytkowania. Przedstawiono wyniki obliczeri wykorzystujqcych oprogramo-
wanie Fluent, odpowiedzi dynamicznych na zaburzenia symulacyjnego modelu wirnika Smigtowca
uwzgledniajgcego deformacje topat oraz rezultaty badan eksperymentalnych na modelach fi-
zycznych smigtowca.

1. WPROWADZENIE W TEMATYKE ZAGADNIENIA

Zjawisko interferencji aerodynamicznej optywu $migtowiec - obiekt jest zjawiskiem wyste-
pujacym w akcjach ratowniczych, policyjnych i wojskowych podczas uzytkowania §migtowcow
w poblizu obiektéw (budynkéw) o znacznych wymiarach geometrycznych oraz w akcjach ra-
townictwa wysokogorskiego i medycznego (Tatrzanski Ochotnicze Pogotowie Ratunkowe -
TOPR, Lotnicze Pogotowie Ratunkowe - LPR). Analizie poddano wptyw zjawiska na obcigzenia,
optyw i wlasnosci $migtowca w tych szczeg6lnych przypadkach jego uzytkowania. Przedsta-
wiono wyniki obliczen wykorzystujacych program fluent. Okreslono odpowiedzi dynamiczne
na zaburzenia symulacyjnego modelu wirnika $migtowca uwzgledniajacego deformacje topat
oraz badania eksperymentalne w locie z wykorzystaniem specjalistycznej aparatury pomia-
rowo - rejestrujacej. Metody obliczen optywu i wyznaczania obcigzen podano w [3]. Jako przy-
padek charakterystyczny podano przyktad usytuowania Smigtowca w poblizu $ciany i podtoza.

A. Wplyw bliskosci $cian budynku na $miglowiec

Dziatanie w ograniczonej przestrzeni dobrze odzwierciedla przypadek otoczenia $cian. Do$¢
czesta tego typu faza lotu Smigtowca sg operacje w przypadkach startu spod hangaru, ladowa-
nia w bliskim sgsiedztwie budynkéw wynikajacego z braku wolnej przestrzeni w terenach zur-
banizowanych. W tym celu przeprowadzono obliczenia poréwnawcze oddziatywania $ciana -
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podtoze - Smigtowiec. Spodziewano sie, zgodnie z sugestig [1], ze znaczne réznice beda wi-
doczne w usytuowaniu bocznym $migtowca. Wielu autoréow, bowiem prezentuje poglad, ze
uktad zawirowan na wirniku, podczas startu $migtowca w takiej konfiguracji (rys. 3) powo-
duje, iz w zaleznosci od kierunku obrotéw wirnika i pozycji $migtowca wzgledem $ciany (lewym
lub prawym bokiem) moze wtasnie w wyniku asymetrii przeptywu pojawi¢ sie moment po-
chylajacy lub zadzierajgcy Smigtowca.

B. Wysoki zawis przy Scianie

Podczas wysokiego zawisu przy $cianie budynku, obserwuje sie niewielki efekt przysysania
do $ciany i konieczno$¢ poswiecenia wiekszej uwagi sterowaniu kierunkowemu (rys. 1, rys. 2).
Efekt ten pojawia sie w czasie pogody bezwietrznej po pewnym czasie (kilkudziesieciu sekund).
Zdaniem pilotow nie sprawia trudnosci kompensacja tego zjawiska sterami, ale trzeba ten efekt
mie¢ na wzgledzie gdyz nastepuje niepostrzezenie. Zaabsorbowany pilot wykonywaniem akgcji
moze zbyt pdéZno zauwazy¢ niebezpieczne zblizenie Smigtowca do $ciany.
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Rys. 2. Mapa pola predkosci podczas zawisu wysokiego przy $cianie
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W tym celu wykonano analizy obliczeniowe oraz préby w locie. Wg obliczent numerycznych
oplywu istnieje zauwazalna zmiana rozktadu predkosci indukowanych dla réznych pozycji $mi-
gtowca wzgledem $ciany.

Przyziemienie

Takeoff

Rys. 3. Obraz zawirowan ,w narozu” podczas
startu $migtowca [1]

Poréwnanie charakterystyk predkosci pionowej, dla usytuowan bocznych, zobrazowanej na
liniach odniesienia usytuowanych na kgcie azymutu rownym 90° (prawostronna) i 270°
(lewostronna) (rys. 4).
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Rys. 4. Porownanie predkosci wzdtuz promienia wirnika dla:
,—, prawostronnego, ,- -, lewostronnego przypadku
zawisu przy $cianie

C. Lewostronna konfiguracja

Rozktad wektoréw predkosci w centralnej cze$ci Sciany, jest rwnomierny. Natomiast wir
naptywajacy na wirnik no$ny w przedniej cze$ci Smigtowca jest wiekszy. Taka nier6wnomier-
nos$¢ wynika wtasnie z dziatania $migta ogonowego, ktére asymetrycznie oddziatywuje na za-
burzenia od wirnika no$nego.

Wyrazniejszy obraz wptywu zasysania przedstawiono za pomoca linii strumieni, ktérych
przebieg jest zakrzywiony w kierunku ogonowym. Poczatek strumieni zaczepiono na linii prosto-
padtej do ptaszczyzny symetrii kadtuba i usytuowanej na powierzchni wirnika nosnego (rys. 5).
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Rys. 5. Rozktad strumieni zawirnikowych podczas zawisu lewym bokiem przy $cianie

D. Prawostronna konfiguracja
Rozktad linii pradu, w centralnej czesci $ciany, nie wykazuje znaczacego wptywu wynikaja-
cego z prawostronnej aktywnosci $migta ogonowego (rys. 6).
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Rys. 6. Linie pradu przy $cianie - $migto ogonowe skierowane ,do $ciany” [8]

Réznic zwigzanych z wptywem ukierunkowania strumienia nalezy dopatrywac sie w roz-
ktadzie wektoréw na powierzchni ziemi. Efektem intensywnego oddzialywania strumienia
powie-trza ze Smigta ogonowego od $ciany jest interferencja z przeptywem powietrza z wirnika
gléwnego (rys. 7). To powoduje wyrazne uformowanie obszaru o podwyzszonej predkosci.

Uktad zawirowan na wirniku, podczas startu Smigtowca ,,w narozu” powoduje, iz w zalez-
noéci od kierunku obrotéw wirnika i pozycji Smigtowca wzgledem $ciany (lewym lub prawym
bokiem) moze w wyniku asymetrii przeptywu pojawi¢ sie moment pochylajgcy lub zadziera-
jacy $migtowiec. Taki efekt potwierdzity préby w locie przeprowadzone w PZL Swidnik [2]
rys. 13+19. Warto$ci potozenia tarczy sterujacej w zaleznos$ci od konfiguracji $migtowca wzgle-
dem $ciany, w porownaniu z niskim zawisem w oddaleniu od $ciany oscylujg wokdt +1° i sg
mozliwe do skompensowania przez pilota.
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Rys. 7. Rozktad linii pradu podczas zawisu ,,w narozu”
2. ANALIZA NUMERYCZNA ZJAWISKA INTERFERENC]JI SMIGLOWIEC - HANGAR

Szczegoblnie niebezpieczne zjawisko interferencji $migtowiec - obiekt (hangar) moze pojawic
sie podczas wykonywania zawisu po zawietrznej za budynkiem lub nadbudéwka budynku
o ksztatcie prostopadtoscianu. Szczegélnie niebezpieczne warunki odnoszg sie do przypadkéow,
kiedy zawis wykonywany jest w niewielkiej odlegtosci od szczytu obiektu i zapewniony jest
wlasciwy dystans zaréwno od podtoza jak i przeszkody. Zjawisko takie moze sie potegowac,
jesli wirnik jest na wysokosci dachu. Wtedy strumien wywotany wirnikiem od strony na-
wietrznej $migtowca jest wypychany do gory, po minieciu krawedzi dachu jest zdmuchiwany
wiatrem nad $migtowcem i moze by¢ zassany przez zawietrzng strone dysku wirnika. Taki stan
moze spowodowac znaczne trudnos$ci w utrzymaniu poziomego potozenia $migtowca.

Obliczenia wykonane dla modelu 2D ilustruja mozliwos$¢ zaistnienia takiego zjawiska. Po-
winny by¢ przeprowadzone badania eksperymentalne w swobodnym locie, poczatkowo na mo-
delach z uwagi na ryzyko i nieznany przebieg zjawiska. Sterowanie $migtowca zapobiegajace
przechylaniu w celu utrzymania warunkéw réwnowagi pogtebia, bowiem nieréwnomiernos¢
przeplywu przez powierzchnie wirnika (rys. 8).
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Rys. 8. Wyniki obliczen programem Fluent dla zawisu po zawietrznej na $redniej
wysokosci za hangarem [7]

Modelowanie w ,,3D” (rys. 9) tego zjawiska nie potwierdzito az tak drastycznego rozwoju za-
wirowania, ale zaobserwowano duza nier6wnomiernos$¢ pola przeptywu przez wirnik utrud-
niajaca sterowanie $migtowcem. Pilot probujac zachowaé¢ réwnowage $migtowca musi to
zjawisko wyeliminowa¢ asymetrycznym sterowaniem.
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Rys. 9. Zawis po zawietrznej na $redniej wysokos$ci za hangarem (nadbudéwka) w proporcjach
wymiarowych utatwiajacych pojawienie sie szczegdlnego obrazu interferencji utrudniajacej
sterowanie $miglowcem. Model 3D. Widok z przodu, z géry i rozktad wzdtuz $rednicy
prostopadle do $ciany hangaru [7]

. BADANIA EKSPERYMENTALNYCH INTERFERENC]I AERODYNAMICZNE] UKLADU
SMIGLOWIEC - OBIEKT

Do pomiaru i rejestracji wybranych parametréw lotu uzyto aparatury (rys. 10) wytypowanej

do proéb przez Dziat Automatyzacji Pomiaréw i Przetwarzania Danych OAP [2]. W torach po-
miarowych zabudowano filtry dolnoprzepustowe o odpowiednich czestotliwo$ciach granicz-
nych. Wymagania dotyczace czestotliwosci probkowania sygnatéw oraz zwigzanych z tym
filtréw opracowano odpowiednio dla danego parametru. Do okre$lenia trajektorii lotu oraz



136 INTERFERENCJA AERODYNAMICZNA OPLYWU SMIGLOWIEC — OBIEKT

predkosci poziomej $migtowca wzgledem ziemi uzyto systemu GPS o czestosci prébkowania
5Hz (GPS SMART ANTENNA).

Rys. 10. Aparatura pomiarowa do badan w locie

Do badan w locie wykorzystano takze rejestrator lotu BUR-1-2 montowany fabrycznie na
poktadzie $migtowca, przeznaczony do zapisu podczas lotu i utrwalenia informacji (warto$ci
parametréw) charakteryzujacej: stan techniczny gtéwnych systemoéw i urzgdzen Smigtowca,
czynno$ci zatogi podczas lotu, aktualnego czasu lotu (h, min, s), parametréw identyfikacyjnych
$migtowca (data lotu, numer lotu, numer $migtowca). Urzadzenie BUR-1-2 zapisuje informacje
z ostatnich 50+10 godzin lotu, po czym zapis jest kontynuowany przy automatycznym kaso-
waniu wczes$niej zapisanej informacji. Uktad pomiarowy BUR-1-2, wykorzystywany do tych
badan zostat opisany w [2]. Nagromadzone podczas lotu informacje na tasmie i po odczytaniu,
zdekodowaniu przez specjalistyczne urzadzenie naziemne, typu BLACK-BOX (rys. 11), moga
by¢ przeanalizowane.

Rys. 11. System Black Box - widok potaczen czytnika z kasetg oraz komputerem

A. Wyniki badan eksperymentalnych zjawiska interferencji Smigtowiec - ,,$ciana”

Dokonano analizy poréwnawczej wptywu blisko$ci budynku oraz wzajemnego oddziatywa-
nia generatoréw wirowych $migtowca na podstawie uzyskanych wynikéw z préb w locie na
obiekcie rzeczywistym $migtowca W3-A SOKOL i przedstawiono na rys. 12+18.
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$migtowca wzgledem $ciany (a-lewym bokiem, b-prawym) w badaniach w locie [7]
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Rys. 13. Réznice przechylenia $migtowca w niskim i wysokim zawisie w zaleznosci od pozycji
$migtowca wzgledem $ciany (a-lewym bokiem, b-prawym) w badaniach w locie
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. 14. Réznice pochylenia $migtowca w niskim i wysokim zawisie w zalezno$ci od pozycji

$migtowca wzgledem $ciany (a-lewym bokiem, b-prawym) w badaniach w locie
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Przeprowadzono analize poréwnawcza dla zawisu $migtowca na wysokos$ci krawedzi dachu
hangaru zaréwno przy lewostronnej jak i prawostronnej konfiguracji wzgledem $ciany, co
przedstawiaja rys. 15+16. Widoczne s3g znaczne roéznice na warto$ciach odchylenia pedatéw
$migta ogonowego oraz pochylenia $migtowca.
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Rys. 15. Warto$ci parametréw dla zawisu wysokiego $migtowca wzgledem Sciany
obiektu podczas badan eksperymentalnych w locie
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Rys. 16. Wartosci parametréw dla zawisu wysokiego $miglowca wzgledem $ciany
obiektu podczas badan eksperymentalnych w locie
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Rysunek 17 oraz rys. 18 przedstawia wyniki uzyskane dla pomiaréw przeprowadzonych na

towcu W3-A SOKOL w konfiguracji prawostronnej oraz lewostronnej wzgledem
w pozycji niskiego zawisu (w narozu). Widoczne sg réznice w przypadku przechylenia tarczy
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Rys. 18. Wartosci parametréw dla zawisu niskiego ,w narozu” $migtowca wzgledem $ciany
obiektu podczas badan eksperymentalnych w locie

B. Pomiary rozkladéw predkosci przy ziemi od $miglowca bedacego w zawisie

Podmuch wytwarzany przez wirnik w zawisie (rys. 19) moze mie¢ wptyw na inne obiekty
znajdujace sie w poblizu. Przeprowadzono, zatem pomiary profilu rozktadu predkosci zabu-
rzen i poréwnano z wynikami obliczen programem fluent.
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Rys. 19. Model profilu predkosci zaburzonej w poblizu ziemi

Wybrano prébe wykonania niskiego zawisu i badanie zaburzen optywu przez strumien za-
wirnikowy. W trakcie proby mierzone byto pole predkosci wokoét $migtowca W trakcie pomia-
réw wykorzystano uktad termometryczny typu AZ8901.

Stanowisko badawcze (rys. 20) sktadato sie ze Smigtowca (1), uktadu pomiarowego (2) oraz
urzadzenia rejestrujacego (3).



Tomasz L.usiak 141

Rys. 20. Widok stanowiska badawczego wraz z zaznaczonymi gtéwnymi elementami

Widok uktadu rejestrujgcego z elementem pomiarowym przedstawiono na rys. 21. Element
pomiarowy osadzony jest w specjalnym uchwycie, ktéry umozliwia ustawienie przyrzadu do
dla dokonania pomiaru - wybranej sktadowej wektora predkosci strumienia zawirnikowego.
W celu zminimalizowania zaktdécen od otoczenia urzadzenie znajduje sie na statywie. Statyw
zostal docigzony w celu zwiekszenia jego stabilnos$ci w optywie zaburzonym strumieniami za-
wirnikowymi wirnikéw.

Rys. 21. Widok urzadzenia pomiarowego
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Anemometr turbinkowy typu AZ8901, przeznaczony jest do szybkiego pomiaru przeptywu
powietrza i temperatury. Anemometry posiadaja mozliwo$¢ zapamietania wartoSci minimalnej
i maksymalnej pomiaru oraz obliczania wymiany powietrza w czasie z usrednieniem wyniku.

Parametry techniczne urzadzenia: zakres pomiarowy przeptywu: 0,7...35m/s; zakres po-
miarowy temperatury: -10+50°C; blad pomiaru: przeptyw +/-2%; temperatura +/-0,6°C; roz-
dzielczo$¢ - przeptyw 0,01m/s, temperatura 0,1°C; pomiar wielopunktowy; Sredni przeptyw
z pomiaru wielopunktowego; wydajnos¢ w m3/s; funkcja min/max/avg/hold.

Schemat toru pomiarowego przedstawiono na rys. 22. Sygnaty pomiarowe rejestrowane sg
za pomoca termoanemometru CFMMASTER DCFM8901 rejestrujgcego dane z czujnikéw za-
wartych w czeSci pomiarowej. W czasie badan korzystano z oprogramowania DasyLab, w $ro-
dowisku Windows XP.

Rys. 22. Uktad toru pomiarowego: obiekt - uktad termoanemometryczny - laptop
(uktad rejestrujacy)

W czasie badan stanowisko zostato odpowiednio oznakowane z naniesionymi punktami kon-
trolnymi na poszczegdlnych punktach azymutalnych. Uktad pomiarowy przesuwany byt w kie-
runku pionowym na statywie dla uzyskania wiekszej liczby punktéw kontrolnych w danym
punkcie azymutalnym.

Z przeprowadzonych pomiaréw wybrano reprezentatywne wykresy i przedstawiono je na
rys. 23 oraz rys. 24, ktore to odpowiadaja przypadkom analizowanym numerycznie i przed-
stawionym na rys. 25 i rys. 26.
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Rys. 23. Charakterystyka sktadowej predkosci poziomej V, w funkcji czasu t



Tomasz L.usiak

143

145 — 75—
AZYMUT - 90°
i AZYMUT - 90° Z-13m
Z-06m R R-12m
- R-12m -
213.5— E
g 2 65
= (8]
3 3
NC X
B 125 s
['4 4
o o
< <
B =
Q 55—
3 3
11.6 — 4
[2] n
W7 7 17 T 1T YT 17 T 1 T T T T 1
0 5 10 15 20 25 0 4 8 12 16 20
CZAS[s] CZAS [s]

Rys. 24. Charakterystyka sktadowej predkosci poziomej V, w funkcji czasu t

Analogicznie dla powyzszych przypadkéw wykonano charakterystyki na podstawie wyni-
koéw uzyskanych z analizowanego przypadku oprogramowaniem FLUENT. Ponizsze rysunki
przedstawiaja charakterystyki uzyskane na drodze numeryczne;j.
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Rys. 25. Charakterystyka sktadowej predkosci poziomej V,
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Rys. 26. Charakterystyka sktadowej predkosci pionowej

Na rys. 25 oraz rys. 26 sktadowa 0$ pozioma przedstawia wspo6trzedne punktéw znajduja-
cych sie w odlegtosci 1.5R (promienia wirnika no$nego) od osi pionowej $migtowca. Punkt
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o wspoéirzednej zerowej znajduje sie na plaszczyZznie wirnika, natomiast punkty o wspétrzed-
nych ujemnych znajduja sie ponizej ptaszczyzny wirnika no$nego.
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Rys. 27. Charakterystyka uzyskanej sktadowej poziomej w funkcji czasu

Schemat zjawiska przedstawiony na rys. 19 przeprowadzono na $migtowcach W3-A GLUSZEC.
Wyniki przeprowadzonych pomiaréw przedstawia rys. 27. Urzadzenie pomiarowe znajdowato
sie na wysokosci 0,6m od ziemi i mierzono sktadowa pozioma wektora predkosci strumienia
zawirnikowego wirnika no$nego.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W wyniku przeprowadzonej analizy numerycznej oraz badan eksperymentalnych interfe-
rencji $migtowiec - obiekt dla wybranych przypadkow wzajemnej konfiguracji tu dla analizo-
wanego przypadku bliskosci $ciany, stwierdzono, ze w szczegdlnych przypadkach interferencja
w uktadzie Smigtowiec-obiekt moze mie¢ wptyw na parametry sterowania Smigtowcem i po-
winna by¢ uwzgledniana przez pilota. Uzyskane wyniki badan symulacyjnych pozwalaja na
ocene wptywu zjawiska interferencji aerodynamicznej Smigtowiec - obiekt (o zréznicowanym
ksztatcie geometrycznym) przed wykonaniem szczegélnego zadania lotnego o przewidywa-
nych utrudnieniach.
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ToMASzZ L.usiak

AERODYNAMIC INTERFERENCE OF
THE HELICOPTER - OBJECT FLOW

Abstract

The paper describes one method of a numerical analysis and the experimental research on
the phenomenon of aerodynamic interference between a helicopter and an object located in its
immediate vicinity. Based on a model and a real helicopter W3-A SOKOL, the experiment concerned
the special case when a helicopter was in an urban area. The analysis focused on the impact of
aerodynamic interference on the loads, streamlining and properties of a helicopter in such special
use. The issues presented include the results of calculations using the Fluent software, dynamic
responses to the disturbance of a simulation model of a helicopter rotor including the deformation
of blades, and the results of the experimental studies on helicopter physical models.



