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Streszczenie

W referacie przedstawiony zostat wptyw lokalnych turbulencji wywotanych optywaniem przez
powietrze budynkéw, na zachowanie sie Smigtowca podczas lotu na niskich wysokosciach. Loty
takie wykonywane sq miedzy innymi podczas akcji ratowniczych oraz gasniczych, jak réwniez sq
coraz bardziej popularne w lotach komercyjnych. Powietrze omywajqce strukture budynkéw moze
wykazywac rézne wtasciwosci optywu w zaleznosci od predkosci, kierunku strug, jak réwniez geo-
metrii samego optywanego obiektu, dlatego w okreslonych warunkach moze ono znaczqcq wpty-
waé na zmniejszenie bezpieczeristwa lotu. Szczegdlne przypadki dla ktérych przeprowadzono
analize to zawis od strony zawietrznej budynku oraz lot w turbulencji wywotanej przez grupe
budynkéw.

W pracy zaprezentowano réwniez zagrozenia wynikajqce z wykonywania lotéw w obszarach
pozaru, w szczegolnosci pozaréw wysokich budynkow i otwartych przestrzeni. Przeprowadzono
symulacje wykonania zawisu nad palgcym sie wysokim budynkiem, wptyw konwekcji wywotanej
nagrzaniem budynku przez storice na lot Smigtowca, zawis nad pozarem niewielkiego obiektu
takiego jak samochdd oraz lot nad pozarem duzego obszaru takiego jak palqgcy sie las.

Analizy wptywu wyzej opisanych turbulencji przeprowadzone zostaty dla sSmigtowcow
Eurocopter EC-135, Eurocopter EC-145, PZL W3A ,Sokét” oraz Robinson R44. Obliczenia zostaty
wykonany metodq CFD w oprogramowaniu Ansys Fluent™.

Przeprowadzone obliczenia wskazujq na szczegélne przypadki uzytkowania Smigtowcow na
niskich wysokosciach, ktérych wystqpienie znaczqco zmniejsza bezpieczenistwo lotu, bgdz moze
doprowadzic¢ do wypadku statku powietrznego.

1. WSTEP

Celem tej publikacji jest przedstawienie niebezpieczenstw podczas wykonywania lotow
$migtowcami lekkimi w turbulencji wywotanej optywem budynku oraz r6znego rodzaju poza-
rami. W pracy przedstawione zostaty manewry, w ktérych istnieje mozliwo$¢ wytworzenia
przez wirnik w stanu pierscienia wirowego co jest szczegélnie niebezpieczne podczas wyko-
nywania lotéw ratunkowych i gasniczych przez Smigtowce ciezkie oraz obserwacyjne $mi-
gtowece lekkie (np. Smigtowce telewizji). Wszystkie obliczenia zostaly wykonane dzieki uzyciu
oprogramowania ANSYS FLUENT. Przedstawione wyniki sg pierwszym przybliZeniem
problemu.
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2. TURBULENCJE NA MALYCH WYSKOSCIACH

2.1. Turbulencja wywotana optywem budynkdéw

Turbulencja wywotana optywem budynkéw ma bardzo istotne znaczenie podczas lotéw
$migtowcdw w obszarach silnie zurbanizowanych. Loty takie sg coraz bardziej popularne.
Powietrze omywajace strukture budynkéw moze wykazywac rézne wtasciwosci optywu w za-
leznosci od predkosci, kierunku strug, jak réwniez geometrii samego optywanego obiektu.

Budynki wolnostojgce lub znajdujace sie w znacznej odlegtosci od innych zabudowan pod-
czas ruchu powietrza, stanowig dla niego przeszkode i podczas ich omywania nastepuje
znaczny wzrost ci$nienia, zwiekszenie predkosci przeptywu jak rowniez oderwania strug
w warstwie przysciennej. Jednym z przypadkdéw takiego zjawiska jest optyw budynku o duzych
gabarytach przez powietrze o wektorze predkosci skierowanym w kierunku poziomym.
Tak jak przedstawiono na rysunku 1, podczas takiego przeptywu po stronie, z ktérej naptywaja
strugi wystepuje niewielkie zturbulizowanie, a w zwigzki z tym jest to miejsce bardziej bez-
pieczne do lotu $migtowca. Po stronie przeciwnej, ,zawietrznej”, wystepuje silna turbulencja,
wytwarza sie wir znacznych rozmiaréw, w ktéorym predko$¢ zaraz przy Scianie budynku ma
kierunek pionowy o zwrocie do gory.

Rys. 1. Obraz linii pradu wokoét obiektu prostopadtosciennego umieszczonego
w poziomym przeptywie, widok ,z boku” i widok z gory

Drugim wirem powstajgcym podczas optywu takiego obiektu jest, przy odpowiednim dobrze
liczby Reynoldsa, powstanie wiréw na krawedziach lub $cianach bocznych budynkéw. Wiry te
gdyby nie interferowaly z wyzej opisana turbulencja tworzyty by idealng $ciezke von Karmama
z cyklicznie odrywajacymi sie wirami po obu stronach budynku. Zjawisko to jest niebezpieczne
ze wzgledu na znaczne réznice predkosci pomiedzy centrum wiru, a jego zewnetrznym pier-
Scieniem. Zawirowanie to moze wystepowac przy kazdym rodzaju geometrii budynku, czy to
o przekroju prostokatnym, kolowym czy eliptycznym.

Potaczenie wyzej opisanego zjawiska w jeden model optywu jest trudne w opisie analitycz-
nym ze wzgledu na silna interferencje pomiedzy tak tworzonymi wirami, lecz przybliZenie jakie
daje nam mozliwo$¢ uzycia modelu numerycznego pozwala nam okresli¢, ktore ze zjawisk ma
decydujacy wplyw na tworzenie turbulencji po stronie zawietrznej. Istotnym czynnikiem w tej
osobliwej walce dwéch zaburzen ma predkos$¢ wiatru oraz geometria w przekroju poprzecznym
budynku.

Na rysunku 2 widoczne sa obszary charakterystyczne dla tego typu przeptywu: obszar for-
mujacego sie przed obiektem wiru podkowiastego (1), przeptyw gorny (2), rejony bliskiego (3)
i dalekiego (4) $ladu. Zaznaczono tutaj takze dwa podstawowe punkty separacji - pierwotny S
iwtorny S1, wystepujace w procesie tworzenia sie wiru podkowiastego. Odlegtos¢ punktu wtor-
nej separacji od obiektu daje przyblizony wymiar wiru podkowiastego, natomiast linia
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przechodzaca przez punkt separacji pierwotnej wyznacza zakres oddziatywania ujemnego gra-
dientu cisSnienia wywotanego obecnoscia modelu. Zasieg bliskiego sladu okresla linia przyle-
gania przeptywu gérnego do podtoza.
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Rys. 2. Schemat optywu bryty prostopadto$ciennej umieszczonej
na podtozu (wg Hoskera) [3]

Podczas optywu grupy budynkéw o réznych wysokosciach, ksztattach, rozmieszczeniu oraz
w réznych odlegtosciach uniemozliwia opracowania modelu na drodze analitycznej, wiec spo-
s6b omywania tych obiektéw oraz analiza turbulencji wywotanej przeptywem moze odbyc¢ sie
jedynie na drodze numerycznej lub eksperymentalnej. Silna interferencja pomiedzy przepty-
wami wokét kilku budynkéw moze by¢ podzielona na mniejsze elementy, ktére nastepnie jako
oddzielne elementy réwniez interferujg ze soba.

Rys. 3. Schemat optywu grupy obiektéw modelowane przy pomocy mieszaniny
oleju parafinowego, kwasu olejowego i tlenku tytanu TiO, [3]

2.2. Turbulencja wywotlana pozarem

Kolejna turbulencja moggcg stanowi¢ niebezpieczenstwo dla eksploatacji $migtowcow jest
zawis, nagte wtargniecie lub przelot przez strefe konwekcji wywotanej przez pozar. Konwek-
cja jest to proces przenoszenia energii cieplnej wynikajgcy z ruchu materii w objetosci dowol-
nej substancji, a w tym przypadku powietrza. Jest jednym z kilku mechanizméw transportu
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energii cieplnej i jest ona silnie uzalezniona od rodzaju substancji i warunkdw, w jakich zacho-
dzi. Konwekcja swobodna jest zjawiskiem wywotanym poprzez réznice gestosci substancji lub
réznice temperatur. Konwekcja ta ma cechy stupa goracego powietrza unoszonego z pewng
predkoscia ku gorze.

Pozar budynku jest specyficznym rodzajem pozaru oraz towarzyszacej mu konwekcji swo-
bodnej. Podczas optywu budynku na krawedzi dachu zaczyna tworzy¢ sie podobne zjawisko
do tego opisanego przy omywaniu budynkéw przez wiatr w kierunku poziomym, a mianowi-
cie zjawisko $ciezki von Karmana. Struga powietrza unoszona pod wptywem zwiekszenia tem-
peratury po napotkaniu krawedzi dachu odrywa sie tworzac cykliczne wiry. Doktadniej to
zjawisko zostato opisane podczas omawiania optywu budynkéw.

Rys. 4. Rzeczywisty przypadek badanego pozaru wysokiego budynku.
Z prawej strony widoczny $migtowiec ratunkowy [5]

Konwekcja wywotana przez pozar obiektéw o znacznej powierzchni takich jak pozar lasow,
tak, obiektow sportowych, hal targowych, hal produkcyjnych, stacji paliw ma zupetnie inny cha-
rakter niz ta wywotana przez pozar budynku o duzej wysoko$ci. Przy takim rodzaju unoszenia
powietrza mamy do czynienia ze zwartym stupem rozgrzanego gazu o predkosci okoto 10 m/s
w kierunku pionowym juz przy $redniej wielko$ci pozarze. Przelot §migtowca przez taka strefe
turbulencji jest bardzo podobna do stanu lotu jakim jest opadanie.

Rys. 5. Lot w turbulencji wywotanej przez pozar obszaréw ptaskich [5]
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3. ANALIZA WPEYWU ZABURZEN NA LOT SMIGLOWCA

Wszystkie analizy przedstawione w tej pracy oparte zostaty na modelu obliczeniowym
Spalart-Allmaras oprogramowania ANSYS FLUENT. Obliczenia przeprowadzone zostaty
z wiaczona funkcjg podwdjnej precyzji na soverze Transient bazujacym na czasie oraz solverze
Pressure-Based bazujacym na ci$nieniu. Kazdy model wyposazony zostat w warunki brzegowe
opisujace przyspieszenie ziemskie o wartosci 9,81 m/s% Ze wzgledu na specyfike modelu po-
wietrze zostato uznane za gaz idealny co uproscito i przyspieszyto obliczenia. W kazdym z ana-
lizowanych modeli zastosowano dyskretyzacje za pomoca funkcji Green-Gauss Node Based.
Dla zmiennych uzywanych w obliczeniach pozostawiono warto$ci domyslne.

3.1. Optyw budynkéw

Analiza turbulencji wywotanej optywem wolnostojacego budynku przeprowadzona zostata
ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpienia niebezpiecznych warunkéw lotu $migtowca w szcze-
go6lnosci od strony zawietrznej. Badania przeprowadzono dla dwéch typéw $migtowcodw:
Eurocopter EC-135 oraz Robinson R44. Na rysunku 6 przedstawiono manewr zawisu $migtowca
EC-135 przy $cianie wysokiego budynku (INTRACO) po stronie zawietrznej. Wymiary budynku
uzytego do analiz to 100 m x 100 m x 25 m. Smigtowiec EC-135 w Polsce jest wykorzystywany
przez Lotnicze Pogotowie Ratunkowe, co uzasadnia przeprowadzania analiz dla tego modelu
$migtowca. Podczas tego manewru symulowany byt wiatr o wartosci 20 m/s. Przedstawiony
manewr moze by¢ wykonany podczas préb gasniczych lub startu §migtowca po stronie
zawietrznej.
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Rys. 6. Linie pradu obrazujace stan pierscienia wirowego podczas wykonywania
manewru zawis po stronie zawietrznej wyskiego budynku

Jak wida¢ na powyzszym rysunku na tarczy wirnika no$nego, po naglym wtargnieciu w strefe
turbulencji za §ciang budynku, generuje sie pierscien wirowy. Stan pier$cienia wirowego utrzy-
muje sie na nieruchomej tarczy wirnika przez co mozna wywnioskowa¢, ze na tak matej
wysokosci zawisu jaka jest 50 m do 70 m nad ziemig w okolicy jednej czwartej od bocznej
krawedzi budynku znajduje sie obszar szczegdlnie niebezpieczny ze wzgledu na brak
mozliwo$ci uwolnienia sie od tego zjawiska.

Analiza tego samego przypadku nagtego wtargniecia w strefe turbulencji po stronie za-
wietrznej wysokiego budynku dla mniejszego $migtowca R44 wykazuje podobne zagrozenie
lotéw w tym obszarze z tym, wystapienie pier§cienia wirowego moze nastapic przy znacznie
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mniejszej warto$ci predkosci. Przypadek prezentowany na rysunku 7 obrazuje zachowanie sie
pierscienia wirowego na wirniku no§nym za pomoca linii pradu przy predkosci optywu 10 m/s.
Widoczne jest charakterystyczne pulsowanie ciggu. W rzeczywistosci nie bylibySmy w stanie
zaobserwowac tego zjawiska na tak matej wysokosci ze wzgledu na znaczng utrate mocy
niezbednej do lotu i szybkie opadanie $migtowca.
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Rys. 7. Kolejne etapy tworzenia sie pierScienia wirowego na wirniku no$nym $migtowca R44
w odstepach czasowych 5 s. Z lewej strony przestawione sg linie pradu,
za$ z prawej odpowiadajace im mapy konturowe predkosci
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3.2. Loty nad pozarami

Zaburzenia wywotane przez pozar otwartej przestrzeni takiej jak taka lub las s3 z reguty
bardzo ryzykowne. Loty wykonywane w takich warunkach sg bardzo czeste w szczegélnosci
w krajach basenu morza $rédziemnego lub krajow, w ktérych czesto wystepuja susze. Krajem
takim moze by¢ na przyktad Australia. Loty takie sg szczegdlnie niebezpieczne poniewaz w ta-
kich warunkach lata sie z zewnetrznym podwieszeniem do gaszenia pozaru, jak réwniez sam
lot nad otwartym ogniem jest szczegdlnie stresujacy dla pilota. Przestawiony na rysunku 8
przypadek opisuje manewr zawisu lub nagtego wtargniecia w konwekcje wywotang przez
rozlegty pozar o wymiarach 200m na 100m dla $migtowca Robinson R44. Podobne obliczenia
przeprowadzone zostaty dla $migtowcéw EC-135 oraz W3A Sokét dla roznych stanéw lotu.
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Rys. 8. Linie pradu oraz mapy konturowe obrazujace stan pierscienia wirowego podczas
wykonywania manewru zawis nad pozarem. Kolejne slajady w odstepie 10 s

Ze wzgledu na brak wiekszych niebezpieczenstw podczas wykonywania lotéw ratunkowych
lub gasniczych nad pozarami wysokich budynkéw postanowiono przeprowadzi¢ obliczenia dla
$migtowca EC-135 wykonujgcego manewry w konwekcji wywotanej znacznie wiekszym
pozarem.

Turbulencja wywotana przez konwekcje pochodzaca z pozaru analizowano na podstawie
modelu dwuwymiarowego gdzie obiektem analiz byt budynek o wymiarach 100 m wysokosci
na 25 m szeroko$ci i byt podobny do budynku INTRACO znajdujacego sie w Warszawie. Pozar
znajdowat sie na 80% analizowanego budynku. Analizy wstepne przeprowadzone zostaty bez
udziatu kadtuba $migtowca ze wzgledu na pierwsze przyblizenie problemu. Pozar byt mode-
lowy jako konwekcja z nagrzanych $cian budynku do temperatury 1200 K. Jest to najprostszy
sposdb zamodelowania tego zjawiska wiec nalezy je traktowac jako pierwsze przyblizenie. Pod-
czas tworzenia siatki umieszczono na réznych wysokosciach wirniki no$ne. Miato to na celu
zasymulowania wtargniecia $migtowca w najbardziej niebezpiecznych warunkach i skréceniu
czasu obliczen ze wzgledu na mozliwosci rozpatrywania réznych przypadkéw lotu w réznych
warunkach turbulencji. Zabieg ten nie wptywa na wyniki ze wzgledu na to Ze tarcza wirnika jest
wtedy nie aktywna i nie stanowi bariery dla pradu wznoszgcego.
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Na rysunku 9 przedstawiono kolejne fazy generowania sie pierscienia wirowego w odstepach
10 sekundowych na tarczy wirnika no$nego $migtowca Eurocopter.
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Rys. 9. Wyniki obliczen wtargniecia $migtowca EC-135 w turbulencje wywotang pozarem
budynku INTRACO. Wizualizacja pierécienia wirowego przedstawiona za pomoca linii
pradu wraz ze skalg predkosci. Kolejne slajdy sa ilustracjami wygenerowanymi
w odstepach 10 sekundowych

4. WNIOSKI

Podczas przeprowadzania analiz dla przedstawionych turbulencji wykonano szereg symu-
lacji w celu odnalezienia warunkéw skrajnie niebezpiecznych dla lotu. Odnaleziono kilka
manewrdéw, ktére moga wplynaé na bezpieczenstwo lotéw. Znajomo$¢ przez pilotow
$migtowcow takich niestandardowych obszaréw, w ktérych istnieje mozliwo$¢ wpadniecia
w pierScien wirowy, w szczeg6lnosci na matych wysokos$ciach, jest bardzo istotne w celu
zwiekszenia bezpieczenstwa lotoéw tymi statkami powietrznymi.
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Model optywu budynku i lotu $migtowca w wywotanej przez ten optyw turbulencji wskazuje,
ze oba analizowane $migtowce EC-135 oraz R44 s3 zagrozone wpadnieciem w pier$cien wirowy
podczas nagtego wtargniecia w turbulencje przy $cianie budynku. Przesuwajac wirnik w strone
centrum wiru, zmniejszamy to niebezpieczenstwo, jednakze w pewnej odlegto$¢ od Sciany tra-
fiamy na sile duszenie, ktére réwniez moze by¢ niebezpieczne dla lotu ze wzgledu na niedobory
mocy niezbednej do lotu. Analizy wykonane na modelach 2D i 3D wskazujg, Ze opisane wyzej
niebezpieczenstwo moze sie pojawi¢ przy predkosci naptywajgcego wiatru z predkoscia od
7 m/s wzwyz, co jest bardzo duzym zakresem predkosci.

Podczas analiz turbulencji wywotanej pozarem mozna stwierdzié¢, ze zagrozenie dla
$migtowcéw takich jak EC-135, jak réwniez 1zejszych zalezy od wielkoSci pozaru. Analiza poZzaru
znacznego obszaru budynku potwierdzita obawy iz taki zawis moze by¢ ryzykowny nawet dla
ciezszego $migtowca W3A. Ten sam przypadek niebezpieczenstwa, czyli pierscien wirowy, moze
wystapi¢ podczas nagtego wtargniecie w turbulencje wywotang pozarem otwartej przestrzeni.
Jest to obszar szczegdélnie niebezpiecznych lotéw. Zawis nad palgcym sie matym obszarem lub
samochodem nie stwarza zagrozenia dla $migtowca zaréwno lekkiego jak i ciezkich.
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MATEUSZ KANIA

INFLUENCE OF TURBULENT FLOW NEAR BUILDINGS
AND FIRES ON HELICOPTER FLIGHTS SAFETY

Summary
In this paper present influence of turbulent flow near buildings and fires on helicopter flights
safety. All analysis were made on CFD software Ansys Fluent™. Present all treats during helicopters
flights in turbulence flow on low altitudes in this environment. Analysis were made based on four
helicopters: Eurocopter EC-135, Eurocopter EC-145, PZL W3A ,Sokét” and Robinson R44.



