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Streszczenie
Praca zawiera wstepnq analize mozliwosci zwiekszenia predkosci przelotowej wiatrakowca
oraz redukcji emisji hatasu. Wykonano obliczenia numeryczne majqce na celu sprawdzenie, czy
mozliwa jest autorotacyjna praca wirnika nosnego przy stosunkowo wysokiej wartosci wzglednej
predkosci lotu (1).

1. WPROWADZENIE

Powszechnie produkowane i uzytkowane na $wiecie wiatrakowce sga zazwyczaj maszynami
prostymi w konstrukcji, tatwymi w obstudze oraz niedrogimi zar6wno w procesie wytwarza-
nia jak i eksploatacji. Jednocze$nie nie zaskakujg swoimi mozliwo$ciami manewrowymi, a takze
nadzwyczajnymi osiggami.

Wspétczesne kierunki rozwoju tego typu wiroptatéw narzucajg jednak koniecznos$¢ projek-
towania wiatrakowcéw, doréwnujacych swoimi lotnymi mozliwo$ciami nawet nowoczesnym
$migtowcom, a jednoczesnie bedacych ekonomicznymi i szybkimi §rodkami transportu dale-
kiego zasiegu.

Zwiekszenie predkosci lotu autozyra moze jednak spowodowac wzrost emisji hatasu, szcze-
gblnie wywotanego duza wartoscig liczby Macha przy optywie koncéwki topaty nacierajace;.
Zjawisko to bytoby z pewnoscig dokuczliwe dla mieszkancow terenéw, w poblizu ktérych wiat-
rakowce te moglyby by¢ uzytkowane. Dlatego rozwaza sie loty z predkoscia obrotowa wirnika
nos$nego zmniejszong w stosunku do warto$ci nominalnych obrotéw, przy ktérych zwykle uzyt-
kowane sg wiroptaty. Nalezy jednak sprawdzi¢ mozliwos$ci uzyskania zjawiska autorotacji na
wolno obracajacym sie wirniku wiatrakowca poruszajacego sie ze stosunkowo duza, jak dla
wiroptatéw, predkoscia lotu.

W niniejszej pracy dokonano analizy mozliwos$ci zwiekszenia predkosci lotu z jednoczesnym
zmniejszeniem poziomu emitowanego hatasu wiatrakowca wyposazonego w tréjtopatowy wir-
nik no$ny zaadaptowany od niewielkiego Smigtowca klasy lekkie;.
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2. DANE WEJSCIOWE 1 ZALOZENIA DO OBLICZEN
W analizach przedstawionych w pracy zaktada sie, ze predkos$¢ topaty nacierajacej nie moze

przekracza¢ wartosci 0,75 Macha przy predkosci lotu réwnej 500 km/h. Predkos$¢ katowa wir-
nika no$nego przy takich warunkach okresla sie wyrazeniem:

_Mak-ad—V

Q , 1
- (M
gdzie:
Ma,, - liczba macha konca topaty nacierajacej,
a, - predkos¢ dzwieku,
V - predkos¢ lotu [m/s],
R - promien wirnika nosnego [m].
Natomiast wspotczynnik predkosci (wzgledna bezwymiarowa predkos¢ lotu):
- L (2)
TR

Zestawienie podstawowych danych wiatrakowca oraz parametréw lotu obliczonych wedtug
powyzszych zaleznoS$ci przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Podstawowe dane oraz parametry lotu omawianego autozyra

Promien wirnika R 3,75m
Liczba topat wirnika n 3
Predkosc lotu vV 500 km/h
Ma konca topaty May, 0,75
Predkos¢ katowa wirnika Q 31 rad/s
Predkos¢ wzgledna y 1,2
Masa startowa m 798 kg

3. ZASTOSOWANIE SKRZYDLA POMOCNICZEGO

Wirnik obracajacy sie z mniejszg predkoscia, zgodnie z zaleznos$cig 5 zdolny jest do wyge-
nerowania mniejszej sity nos$nej niz przy nominalnej predko$ci obrotowej. Konieczne moze sie
okazac¢ zabudowanie dodatkowo skrzydta pomocniczego odcigzajacego rotor przy wysokiej
predkosci postepowe;j. Zaktada sie, Ze taki element no$ny wytwarzatby nawet do 70% sktado-
wej sity potrzebnej na zrownowazenie ciezaru autozyra.

4. OGRANICZENIE EMIS]JI HALASU
Dla oceny wptywu zmniejszenia predkosci obrotowej wirnika no$nego na ograniczenie emisji

hatasu dokonano obliczen jego poziomu w [dB] na podstawie wzoréw zawartych w [4], opra-
cowanych przez Dawidson’a i Hargest'a (wzoér 3) oraz Stuckey’a i Goddard’a (wzdr 4).
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SPL,5, = 1010g[(QR)° 4,(C, / 0)*1-36,7dB, (3) zgodnie z [4]
SPL,5, =1010g[(QR)" 4,(C, / 5)*1-36,7dB, (4) zgodnie z [4]

gdzie:
Q - predkos¢ katowa wirnika,
A, - powierzchnia fopat wirnika,
T

Coe 5t ik ciagu: Cp = ———
r— wspoétczynnik ciggu: C; AR

(5) zgodnie z [4]
0 - wypehnienie tarczy wirnika.

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie wynikéw obliczen hatasu wolno obracajgcego sie wir-
nika ( = 31 rad/s) oraz pracujacego w zakresie obrotéw nominalnych Q,,,,, = 50 rad/s. Obli-
czenia wykonane zostaty w trzech wariantach wartosci sity ciggu wirnika:
¢ catkowite zréwnowazenie masy wiatrakowca przez wirnik,
¢ wirnik réwnowazy 70% ciezaru wiatrakowca (30% przejmuje skrzydto),
¢ wirnik rownowazy 30% ciezaru wiatrakowca (70% przejmuje skrzydto).

Tabela 2. Pordwnanie wynikéw obliczen hatasu dwiema metodami dla dwdch wartosci
predkosci obrotowej wirnika nosnego i trzech wartosci sity ciggu

Q=31 [rad/s] Q=50 [rad/s]
Metoda | Wzor Wzor Wzor Wzor
D/H S/G D/H S/G
Ciag wirnika [dB] [dB] [dB] [dB]
100% masy autozyra 77 76 81 82
70% masy autozyra 74 74
30% masy autozyra 67 68

Obydwa przedstawione wzory daja zblizone wyniki. Zauwazalne jest potwierdzenie tezy, iz
zmniejszenie predko$ci obrotowej wirnika no$nego powoduje obnizenie poziomu hatasu. Przy
jednoczesnym zmniejszeniu wymaganej sity ciaggu wytwarzanej przez wirnik, dla przyjetych
danych otrzymuje sie redukcje poziomu hatasu az o 14 dB.

Drugim istotnym zrodtem hatasu wiatrakowca jest niewgtpliwie $migto wytwarzajace ciag
poziomy, nadajace mozliwo$¢ ruchu postepowego. Podobnie jak dla wirnikéw no$nych sku-
tecznym sposobem wyciszenia tego elementu jest zmniejszenie predkosci konicéw topat. Bez-
posrednig realizacja tego zagadnienia moze by¢ zwiekszenie ich ilosci. Zgodnie z [3] taki zabieg
przynosi pozytywne efekty w przypadku $§migta ogonowego $migtowcoéw. Dodatkowa korzyscig
zastosowania wielotopatowego pednika w wiatrakowcu (np. 8 topat) umozliwi jednoczesnie
uzyskanie odpowiednio wysokiej wartosci sity ciaggu, niezbednej do pokonania oporéw aero-
dynamicznych statku powietrznego przy zaktadanej predkosci lotu rzedu 500 km /h.
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5. ANALIZA LOTU AUTOROTACYJNEGO Z DUZA PREDKOSCIA POSTEPOWA

5.1. Metoda i narzedzie obliczeniowe

Dla sprawdzenia mozliwo$ci wykonania lotu autorotacyjnego przy duzych predkosciach po-
stepowych dokonano obliczenn numerycznych. Jako narzedzie robocze postuzyt opracowany
w Instytucie Lotnictwa program komputerowy stuzacy do obliczania obcigzen wirnika no-
$nego - OBCWN. Danymi wejsciowymi byty parametry konstrukcyjne ,,wirtualnego autozyra”
z trojtopatowym wirnikiem no$nym.

5.2. Zakres obliczen
Obliczenia zostaty podzielone na trzy grupy ze wzgledu na wielkos¢ odcigzenia wirnika no-
$nego przez skrzydto pomocnicze (jak dla obliczen hatasu):
¢ brak odcigzenia - wirnik wytwarza catkowita site no$na potrzebng do zréwnowazenia cie-
zaru wiatrakowca w locie poziomym,
¢ odcigzenie wirnika w 30% - wirnik wytwarza 70% sity no$nej potrzebnej do zréwnowaze-
nia ciezaru wiatrakowca w locie poziomym,
¢ odcigzenie wirnika w 70% - wirnik wytwarza 30% sity no$nej potrzebnej do zréwnowaze-
nia ciezaru wiatrakowca w locie poziomym.
W praktyce odcigzenie wirnika zostato zrealizowane przez wprowadzenie do programu
mniejszej wartos$ci ciezaru wiatrakowca.

5.3. Dane sterowania i Kryteria oceny wynikow

Poszczegdlne warianty autorotacyjnego lotu poziomego zadawane sg przez zmiany para-
metréw sterowania: ALFW (kat pochylenia watu wirnika), FIO (skok og6lny topat), TETAY (po-
chylenie tarczy sterujgcej). Kombinacje tych wielko$ci musza by¢ dobrane w taki sposdb, aby
uzyskac zblizong do zera moc na wale wirnika no$nego. Zaistnienie takiej sytuacji bedzie ozna-
czato, ze na rotor nie jest podawana moc z silnika, a rdwnoczes$nie wirnik nie przekazuje mocy
do uktadu napedowego - cata energia przejeta przez topaty od strug optywajacego je powie-
trza przy wykorzystaniu zjawiska autorotacji jest uzytkowana na prace wirnika nosnego: wy-
tworzenie ciggu i pokonanie oporéw.

Zgodnie z powyzszymi zatoZeniami dla lotu poziomego, sita TZO (sktadowa ciggu w ukta-
dzie zwigzanym z ziemig) musi rownowazy¢ ciezar wiatrakowca przy poszczeg6lnych warian-
tach obliczeniowych (100% masy, 70% masy i 30% masy wiatrakowca).

Optymalna wartos¢ sity TXO (sktadowa oporu z uktadzie zwigzanym z ziemig) musi by¢ moz-
liwie najmniejsza przy zachowaniu pozostatych parametréw wymaganych dla pozadanych
stanéw lotu.

Warunkiem wprowadzenia wirnika w stan autorotacji jest uzyskanie na pewnych segmen-
tach topaty sity aerodynamicznej (wypadkowej sity no$nej i oporu profilowego), ktérej rzut na
ptaszczyzne obrotéw bedzie skierowany zgodnie z kierunkiem obracajgcej sie topaty. Bedzie to
sita pozwalajgca utrzymac obroty wirnika no$nego, bez koniecznos$ci dostarczania mocy z sil-
nika. Wystapienie takiej sytuacji uwarunkowane jest wartosciag kata natarcia elementu topaty,
ktory z kolei zalezy od zmiennych sterowania, azymutu i predkosci lotu. Elementarny przyktad
powstawania takiego zjawiska zobrazowany na przekroju topaty przedstawia rysunek 1.

Program OBCWN umozliwia obliczenie sity dziatajacej w ptaszczyznie obrotow (TYI) wzdtuz
catej dtugosci topaty w petnym zakresie azymutu. Przyktadowy wykres takiego rozktadu
wzdtuz promienia przedstawia rysunek 2.
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Rys. 1. Przyktad mechanizmu powstawania zjawiska autorotacji, zgodnie z [1]
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Rys. 2. Przyktadowy rozktad sity dziatajgcej na topate w ptaszczyznie obrotéw
wzdtuz promienia topaty podczas autorotacji, zgodnie z [2]

Na wykresie (rys. 2) wida¢, ze obszar A, zwany obszarem $migta, jest strefg hamujgca obroty
wirnika, gdyz sita TYI ma zwrot przeciwny do kierunku ruchu topaty. Punkt B jest punktem
rownowagi o zerowej sktadowej sity dziatajacej w ptaszczyznie wirnika. Strefa C jest obszarem
napedowym (autorotacji), poniewaz sita TYI powoduje przyspieszanie predkosci obrotowej
wirnika. W punkcie D wystepuje podobna sytuacja jak w punkcie B. Analizujac rozktady war-
tosci sity TYI wzdtuz promienia topaty znajdujacej sie na kolejnych azymutach w czasie jed-
nego obrotu mozna wykresli¢ wykres powierzchniowy przedstawiajacy podziat dysku wirnika
na charakterystyczne obszary pracy, zdeterminowane wystapieniem dodatniej lub ujemnej sity
dziatajacej na topate w ptaszczyznie obrotu. Teoretyczny diagram przedstawiajacy taki podziat
dla poziomego, autorotacyjnego lotu typowego wiatrakowca pokazuje rysunek 3.
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Rys. 3. Podziat dysku wirnika na obszary charakterystyczne podczas lotu autorotacyjnego
ze sktadowa predkosci postepowej (zgodnie z [1])
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5.4. Wyniki obliczen dla lotu z duzga predkoscia postepowa

Przy uzyciu programu OBCWN wyznaczono kilka przypadkoéw lotu autorotacyjnego z war-
toscig wzglednej predkosci lotu p = 1,2 przy predkosci postepowej V = 500 km/h. Bliska zeru
moc na wale udato sie uzyskac¢ zaréwno dla wirnika w peini docigzonego masa wiatrakowca jak
i odcigzonego przez skrzydto pomocnicze w 30% oraz 70% warto$ci ciezaru statku powietrz-
nego. W tabeli 3 przedstawiono nastawy zmiennych sterowania oraz warto$ci otrzymanych
wielkos$ci obcigzen wirnika poddanych ocenie przy analizie wynikéw dla trzech wybranych
stanéw lotu.

Tabela 3. Dane sterowania i wyniki podstawowych obcigzen wirnika w przyktadowych
stanach lotu autorotacyjnego (V=500 km/h)

Ciag wirnika ALFW | FIO |TETAY| N TZO | TXO
[7o masy] [°] [°] [°] [kW] [N] [N]

100 6,5 3,400 6,7 -0,05 | 7829 | -874

70 3,5 3,557 6.3 0 5490 | 529

30 0,5 5.9 3,62 0,04 | 2348 | -336

Dla przedstawionych stanéw poziomego lotu autorotacyjnego dokonano analizy rozktadu
sity dziatajacej na topate w ptaszczyznie obrotéw wzdtuz promienia i w zalezno$ci od azymutu.
Wykreslono ,mapki” przedstawiajgce dodatnie i ujemne warto$ci sity TYI na powierzchni tar-
czy wirnika no$nego. Jako ze docelowym zatozeniem koncepcji nowoczesnego autozyra jest
uzyskanie jak najwiekszego odcigzenia wirnika przez skrzydto pomocnicze przy duzych pred-
ko$ciach lotu, w niniejszym opracowaniu poddaje sie ocenie rozktad sity TYI dla lotu z ciggiem
wirnika o wartos$ci 30% ciezaru wiatrakowca. Powierzchniowy wykres obszaréw hamujacych
i napedzajacych rotor przedstawiony jest na rysunku 4.

Obszar napedzania wirnika 180 deg
:I (TYI dodatnia)

Obszar hamowania wirnika
D (TYI ujemna)

K L - kierunek lotu

270 deg 90 deg

360 deg

Rys. 4. Rozktad obszaréw sity hamujgcej i napedzajacej wirnik nosny

Na powyzszym wykresie (rys.4) kolorem zielonym zaznaczono obszary dysku wirnika, gdzie
wystepuja dodatnie sity dziatajace na topate w ptaszczyZnie jej obrotu, kolorem pomaranczo-
wym natomiast - obszary sity ujemne;j.
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Na powierzchniowej ,mapce” (rys. 4) wida¢ analogie do wykresu (rys. 2), na ktérym przed-
stawiono przyktadowy rozktad sity dziatajacej na topate w ptaszczyznie obrotéw dla wybra-
nego azymutu podczas lotu autorotacyjnego.

W poblizu konicow topat uwidacznia sie strefa hamowania obrotéw, ktéra jest spowodowana
wystapieniem tzw. obszaru $migta, a takze mozliwos$cig naktadania sie strefy strat brzegowych.
Ujemna sita dziatajaca na topaty w ptaszczyZnie obrotu wystepuje takze przy nasadzie topaty,
gdzie tworzy sie obszar oderwania aczacy sie ze strefag optywu odwrotnego w poblizu azy-
mutu 270°. W centralnej czes$ci topaty zaznacza sie obszar napedzania wirnika (pole koloru
zielonego) bedacy strefg autorotacyjnej pracy wirnika, odpowiedzialng za utrzymanie jego
predkosci obrotowe;j.

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie rozwazan przedstawionych w niniejszej pracy, mozna wywnioskowac, ze chcac
uzyskac wysokie predkosci przelotowe autozyra, a jednocze$nie niski poziom hatasu, wyma-
gane bedzie obniZzenie predkosci koricéw topat, a wiec spowolnienie predkosci obrotowej wir-
nika. Skutkiem tego beda przeloty ze stosunkowo wysoka warto$cig wspétczynnika predkosci u.

Numeryczne obliczenia wykonane za pomoca programu komputerowego do oceny obcigzen
wirnika no$nego OBCWN wykazuja, ze mozliwe s3 loty wiatrakowca z duza predkos$cia poste-
powa rzedu 500 km/h. Zaréwno dla wiroptata o masie 798 kg jak i odcigzonego przez skrzydto
pomocnicze wirnika no$nego utrzymuje sie stan autorotacji przy odpowiednio zadanych pa-
rametrach sterowania.

Dla wszystkich uzyskanych standw lotu moc na wale jest réwna lub bliska zeru, co $wiadczy,
ze wirnik nie pobiera mocy z silnika, a takze nie przekazuje jej na uktad napedowy. Oznacza to,
ze cata energia pobrana ze strumienia powietrza jest wykorzystana do utrzymania lotu.
Zaktada sie, ze przy sile TZO zblizonej wartosScig do ciezaru autozyra obiekt bedzie poru-
szat sie poziomo.

Istnieje zauwazalna zaleznos$¢ sity oporu wirnika TXO od zadanych parametréw sterowania.
Obserwacja zmiany tej wielko$ci pozwala stwierdzi¢, iz korzystniejsze sa przeloty z matymi
nastawieniami kata ustawienia watu ALFW. Taka konfiguracja pozwala na uzyskanie niskich
warto$ci oporéw wirnika no$nego.

Analiza sity dziatajgcej na topate w ptaszczyznie obrotéw TYI dla poszczegélnych azymutow
umozliwita wykres$lenie rozktadu obszaréw hamujacych oraz napedzajacych wirnik. Im wiek-
sze s3 strefy dodatnich wartosci sity dziatajacych w ptaszczyznie obrotu, tym lepszy jakoSciowo
jest lot autorotacyjny. Na mapkach rozktadu wida¢ podobienstwo do teoretycznych zatozen
(rys. 3). Swiadczy to o prawidtowosci przebiegu zjawiska autorotacji.
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StAWOMIR CIESLAK

ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF INCREASING CRUISE
SPEED AND REDUCE AUTOGIRO’S NOISE

Abstract
The article contains a preliminary analysis of the possibility of increasing autogiro cruise speed
and noise reduction. Numerical calculations were performed which aim were to verify if rotor
autorotation operation is possible at a comparatively high value of the relative speed of flight (u).



