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SYMULACJA OBROTU SMIGELOWCA WOKOL 0SI PIONOWE]
W WARUNKACH WYSTEPOWANIA LTE

KATARZYNA GRZEGORCZYK

Instytut Lotnictwa

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki obliczeniowej analizy obrotu §migtowca wokét osi pionowej
w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu wirnika nosnego. Odpowiada to warunkom, w ktérych
istnieje groZba wystgpienia zjawiska pierscienia wirowego na Smigle ogonowym (Loss of Tail
Rotor Effectiveness). Tréjwymiarowq symulacje tego manewru wykonano przy uzyciu programu
FLUENT.

1. WSTEP

Jednym z najwiekszych zagrozen dla $migtowcéw jednowirnikowych ze §migtem ogonowym
jest utrata sterowno$ci bocznej i kierunkowej. Moze to nastapi¢ na skutek mechanicznego
uszkodzenia uktadéw i urzadzen sterowniczych lub w wyniku aerodynamicznych zaburzen
przeptywu wokot $migta ogonowego, do jakich zalicza sie wejscie w obszar pierscienia
wirowego. W pracy przedstawiono rezultaty badan numerycznych, majacych na celu zamode-
lowanie lotu $migtowca w warunkach wystepowania VRS (Vortex Ring State) na $migle
ogonowym. Obliczenia wykonano dla przypadku obrotu smigtowca wokot osi pionowe;j.
W artykule przedstawione zostaty kolejne fazy inicjacji i rozwoju zjawiska na wirniku
ogonowym.

Manewr obrotu $migtowca wokot osi pionowej przy spadku efektywnosci pracy smigta
ogonowego (LTE) odpowiada warunkom réwnowazenia sie predkoéci indukowanej przez
wirnik ogonowy oraz zwréconej do niej przeciwnie predkosci naptywu. Sprzyja to rozwojowi
struktur wirowych prowadzacych do spadku sity ciaggu na wirniku i w najgorszym wypadku
moze spowodowac niemozliwy do zatrzymania obrét Smigtowca wokoét osi pionowej
w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu wirnika no$nego.

2. MODEL OBLICZENIOWY

Analize z dziedziny aerodynamiki przeprowadzono dzieki wykorzystaniu solvera FLUENT,
wchodzacego w sktad tzw. Obliczeniowej Mechaniki Ptynéw (CFD). Zagadnienia przeptywowe
rozwigzywane sg tutaj w oparciu o metody numeryczne. Przedmiotem badan opisywanych w
niniejszej pracy byt Smigtowiec PLZ W-3 ,Sokét”, ktérego uproszczong geometrie wykorzystang
do obliczen przedstawiono narys. 1.
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Do preprocessingu uzyto programu ANSYS ICEM CFD, umozliwiajacego kompletne przygo-
towanie modelu geometrycznego (budowe, naprawe, import i eksport geometrii) oraz budowe
dowolnej siatki obliczeniowej (Tetra, Hexa, Prism, Piramid, Hybrid, Shell). Obszar modelowa-
nia stanowit sze$cian o boku 50 [m] (przy czym promien wirnika no$nego $migtowca
W-3,Sokdt” Ry, = 7,85 [m]; promien $migta ogonowego $migtowca W-3 ,Sokét” Ry, = 1,515 [m]).
Tréjwymiarowe obliczenia wykonane zostaty z wykorzystaniem siatki niestrukturalnej, ktérej
strukture pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Struktura siatki obliczeniowej w bezposrednim otoczeniu modelu

Obliczenia wykonano w trybie unsteady, zatem proces obliczeniowy uwzgledniat nieustalony
charakter zjawiska. Do opisu zagadnienia skorzystano z jednoréwnaniowego modelu turbu-
lencji Spalatra-Allmarasa. Odzworowanie pracy wirnika no$nego i ogonowego zrealizowano
poprzez uzycie funkcji FAN Model, ktéry odpowiada statemu przyrostowi ci$nienia na catej tar-
czy wirnika. Do warunkdéw obliczen zatozono skok ci$nienia na wirniku no$nym Apy,, = 600 [Pa]
oraz skok ci$nienia na $migle ogonowym Aps, = 299 [Pal.

Wirnik no$ny Smigtowca W-3 ,Sokét” obraca sie zgodnie z ruchem wskazdwek zegara, zatem
predko$c¢ indukowana przez Smigto ogonowe zwrdcona jest w tg samg strone. Chcgc stworzy¢
warunki sprzyjajace powstawaniu pierscienia wirowego na $migle ogonowym nalezy obracac
$migltowiec w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu wirnika no$nego, zaburzajac w ten
sposob strumien zawirnikowy $§migta ogonowego. Obrét $migtowca wokét osi pionowej udato sie
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zrealizowa¢ wykorzystujac dostepng w programie FLUENT opcje Moving Reference Frame.
Obliczenia przeprowadzono dla predkosci obrotu $migtowca wynoszacej 1,45 [rad/s]. Narys. 3
przedstawiono schemat przeptywu woko6t $migtowca z zaznaczonymi wektorami predkosci
w ptaszczyZnie poprzecznej kadtuba (rys. 3a) oraz w ptaszczy$nie wirnika no$nego (rys. 3b).

Rys. 3. Wizualizacja przeptywu wokét modelu za pomocg wektoréw predkosci:
a) w ptaszczyznie poprzecznej kadtuba; b) w ptaszczyzZnie tarczy wirnika no$nego

3. OPRACOWANIE WYNIKOW

Praca zawiera zestawienie wynikow komputerowej symulacji obrotu §migtowca wokoét osi
pionowej z predkoscig 1,45 [rad/s], dla ktdrej obraz przeptywu uzyskany w strefie Smigta
ogonowego odpowiada obrazowi charakterystycznemu dla zjawiska pierscienia wirowego.
Zmieniajgc warto$¢ predkosci obrotu obserwowane byty zmiany pola przeptywu wokdt $migta
ogonowego, aczkolwiek w szerokim jej zakresie widoczne byty zaburzenia przeptywu i za-
wirowania. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze dla zaloZonego statego przyrostu ci$nienia
na $migle ogonowym o wartosci Aps, = 299 [Pa] pierscien wirowy wystepuje przy obrocie
$migtowca w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu wirnika no$nego z predkos$cig ponizej
1,5 [rad/s]. W warunkach lotu Smigtoweca sita ciggu na $migle ogonowym szybko zmienia sie
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osiggajac warto$ci dodatnie i ujemne, co oznacza iz w pewnych sytuacjach osigga niewielkie
warto$ci. W zwigzku z tym istnieje grozba wejscia w obszar pierscienia wirowego przy duzo
mniejszych predkosciach obrotu wokét osi pionowej. Natomiast jesli zjawisko powstanie i zdazy
sie rozwing¢, najczesciej nie udaje sie powstrzymac obrotéw $migtowca na skutek braku
mozliwo$ci sterowania.

W tabeli 1 przedstawiano wizualizacje optywu $migtowca w postaci linii pradu powstajacych
na $migle ogonowym.

Tabela 1. Wizualizacja przeptywu w warunkach obrotu $migtowca wokét osi pionowej

Linie pradu wokél Smiglowca Linie pradu wokét SO

8.10e+01 t=0,12 [s]
7.89e-01

7.29e-01
B.88e-01
B.48e-01
5.08e-01
5.876-01
5.276-01
4.88e-01
4.45e+01
4.056-01
3.856-01
3.24e+01
2.846-01
24301
2.026+01
182601
1.21e+01
8.108+00
4058000 b—t

0.00e+00

B.10e~01
7.69er01
7.2%e+01
B.88e+01
B.48e+01
B.08e+01
5.87e+01
5.27er01
4.86e+01
4.45e+01
4.05e+01
3.85e+01
3.24e+01
2.84e+01
2.43e+01
2.02e+01
1.82e+01
L.21e+01
8.10e+00
4.05e+00 A

0.00e+00

B.10e+01
7.B9e+01
7.29e-01
B.BBer01
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B.08e-01
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4.45e+01
4.058+01
3.B5e+01
3.24e+01
2.84e+01
2.43e+01
2.02e+01
1.62e+01
1.21e+01
B.10e+00
4.05e+00 ik
0.00e+00
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Tabela 1. Wizualizacja przeptywu w warunkach obrotu $migtowca wokoét osi pionowej (cieg dalszy)

Linie pradu wokél Smiglowca Linie pradu wokét SO
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4.08e-01

3.82e-01
3.57ex01
3.32e+01

2.04e+01
1.78e-01
1.53e+01
1.28e+01
1.02e+01
7.B5e+00

5.10e+00

2.55e+00 3¢

0.00e+00

580801 =228 [s]
532601
5.046-01
4.76e-01
4.488+01
420e-01
39201
364e-01
3.36e-01
3.086-01

2.24e+01
1.9Be+01
1.68e+01
1.40e+01
1.12e+01
B.40e-00
5.60e-00
2.80e-00 3
0.00e-00

5.40er

5.18er

4.88e-01
4.58e-01
4.27e+01
3.97e-01
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Tabela 1. Wizualizacja przeptywu w warunkach obrotu $migtowca wokoét osi pionowej (cieg dalszy)

Linie pradu wokét $miglowca

Linie pradu wokét SO

B.00e+01
5.70e+01
5.40e+01
5.10e+01
4.80e+01
4.50e+01
4.20e+01
3.90e+01
3.60e-01
3.30e+01
3.00e+01
2.70e-01
2.40e+01
2.10e+01
1.80e-01
1.50e+0

1.20e+01 4

9.00e-00
B.00e+00
3.00e-00
0.00e+00

1=3,78[s]

4.90e+01
4.85e+01
4.418+01
4.17e+01
3.92e+01
3.6Be-01
3.43e-01
3.19e+01
2.04e+01
2.70e+01
.45+ 01
2.20e+01
1.9B6e+01
1.71e+01
1.47e-01
1.22e+01
9.80e+00
7.35e+00

4.90e+00 2

2.45e+00
0.00e+00

t=3,96 [s]

4.50e+01
4.2Be+01
4.05e+01
4.82e+01
3.80e+01
4.38e+01
4.15e+01
2.92e+01
2.70e+01
2.4Be+01
2.25e+01
2.02e+01
1.60e-01
1.58e+01
1.35e+01
1.12e-01
9.00e+00
6.75e00
4.50e+00
2.25e+00
0.00e+00

1=438[s]

4.50e+01
4.28e+01
4.05e+01
3.82e+01
3.60e+01
3.38e+01
1.15e+01
2.92e+01
2.70er01
2.4Be+ 01
2.25e+01
2.02e+01
1.80e-01
1.58e+01
1.35e+01
1.12e+01
9.00e+00
6.75e+00
4.50e+00
2.25e+00
0.00e+00

1
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Przedstawione na powyzszych schematach uktady linii pradu woko6t $migtowca obrazuja
interakcje strumienia zawirnikowego i strumienia naptywajacego na Smigto ogonowe. Na poczatku
stosunkowo jednorodny przeptyw wokoét $migta ogonowego pod wptywem obrotu $migtowca
wokdt osi pionowej zaczyna by¢é wyhamowywany i zaburzany. Na podstawie rysunkéw przed-
stawionych w tabeli 1 mozna wyodrebni¢ 3 fazy powstawania i rozwoju zjawiska: poczatek
obrotu gdzie widoczne sg niewielkie zaburzenia strumienia zawirnikowego SO, po wykonaniu
obrotu o ok. 90° widoczne sg duze zaburzenia w obszarze SO, po wykonaniu obrotu o ok. 180°
widoczne sa pierscieniowe wiry wokot SO. Widoczny jest réwniez spadek predkosci w strefie
wirnika ogonowego, po wykonaniu obrotu o 180° predko$¢ spada prawie o potowe.
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KATARZYNA GRZEGORCZYK

NUMERICAL SIMULATION OF A HELICOPTER ROTATING
AROUND A VERTICAL AXIS IN CONDITIONS OF LTE

Abstract
This paper presents the results of computational analysis of the helicopter around the vertical
axis in the direction opposite to the direction of the main rotor rotation. This corresponds to
conditions in which there is danger of appearance on the phenomenon of vortex ring state on tail
rotor (Tail Rotor Loss of Effectiveness). Three-dimensional simulation of this maneuver has been
performed using FLUENT code.



