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Instytut Lotnictwa

Streszczenie
W publikacji przedstawiono wyniki analiz ukazujgcych wptyw turbulencji wywotanej przez
wirnik nosny smigtowca Mi-8, na mozliwos¢ startu i lgdowania statku UAV na jego poktadzie.
Wyznaczono warunki optymalne na wykonanie operacji pojecia statku bezzatogowego oraz
przedstawiono mapy predkosci i linie prqdu obrazujgce turbulencje w okolicy luku tadunkowego
Smigtowca. Obliczenia wykonane zostaty za pomocq narzedzia Ansys Fluent.

1. WSTEP

Celem tej publikacji jest przedstawienie mozliwosci podjecia oraz startu bezzatogowego
statku latajacego (ang. Unmanned Aerial Vehicle (UAV)) z poktadu ciezkiego $migtowca Mi-8.
Przeanalizowano rézne stany lotu §migtowca oraz wskazano najbardziej optymalny dla préby
wykonania tej operacji. Analizy przeprowadzone zostaty przy uzyciu oprogramowania CFD,
ANSYS FLUENT. Przedstawione wyniki sg pierwszym przyblizeniem problemu.

2. OBIEKTY ROZWAZAN

Bezzatogowe statki latajace na wspéiczesnym polu walki stanowig istotny element dziatan
wojskowych zaré6wno w sferze logistyki, pozyskiwania informacji wywiadowczych, czy precyzyj-
nych atakéw. Statki te wyposazane sg zazwyczaj w osprzet stuzacy do obserwacji w postaci
gtowic optoelektronicznych i w wiekszos$ci przypadkéw sa nieuzbrojone. Maszyny te stosuje
sie rowniez z powodzeniem w badaniach naukowych. Szczegdlng role odgrywajg w monitorowaniu
obszaréw podbiegunowych, gdzie wykonujg pomiary grubo$ci warstwy ozonowej, zliczajg popula-
cje fok, tworza mapy zbiornikéw wody sptywajacej podczas roztopéw, mierza grubos¢ lodu,
badajg zanieczyszczenia atmosfery, przeptyw aerozoli nad Oceanem Spokojnym i wiele innych.
Réwniez kraje, w ktorych wieksza cze$¢ panstwa pokrywa las tropikalny wykorzystuja te
obiekty do patrolowania lub ochrony granic panstwa. Jednak krétkotrwato$¢ lotu tego typu
maszyn, szczegoblnie jesli chodzi o wiroptaty, sktania do poszukiwan mozliwosci wydtuzenia
ich czasu dolotu i powrotu z obszaru dziatania.
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Rozwigzaniem moga by¢ $migtowce ciezkie, ktore zdolne s3 do przenoszenia ciezkich
tadunkéw zaréwno wewnatrz kadtuba jak réwniez na podwieszeniu i wtasnie poza swoja
podstawowg funkcja transportu, moga réwniez stuzy¢ jako platformy startowe dla statkow
powietrznych typu UAV. W szczegdlnosci dla bezzatogowych bojowych statkdw powietrznych
(ang. Unmanned Combat Aerial Vehicle (UCAV)). Dzieki temu zwiekszaja ich zasieg operacyjny
oraz dajg mozliwo$¢ zbadania obszaréw szczegélnie niebezpiecznych dla zatogi Smigtowcow,
jak obszary skazone, czy terytorium wroga.

Analizie mozliwoSsci startu i lagdowania UAV z poktadu $§migtowca poddano $migtowiec Mi-8
(rys. 1). Jest to radziecki wielozadaniowy $migtowiec z lat sze$¢dziesigtych zaprojektowany
w biurze konstrukcyjnym Michaita Mila i z sukcesami produkowany do dzisiaj. R6zne wersje
tego Smigtowca otrzymywaty réwniez oznaczenia Mi-9, Mi-17, Mi-18, Mi-19, Mi-171 i Mi-172.
W Polsce ten typ $migtowca uzywany jest gtdwnie przez Sity Zbrojne Rzeczpospolitej Polskie;j.
W wersji transportowej do stuzby trafity gtownie modele Mi-8T, Mi-8MTW-1 i Mi-17.

Podstawowe dane techniczne §miglowca Mi-8
‘Wymiary

Srednica wirnika 2191 m

Dlugosé 2528 m

Dhugos¢ kadtuba 18,2 m

Wysokosé¢ 5,56 m
Masa

Wiasna 6990 kg

Uzyteczna 11100 kg

Startowa 12000 kg
Osiagi

Predkos$é maksymalna 250 km/h

Predkos¢ ekonomiczna 225 km/h

Putap 4500 m

Zasigg 450 km

Rys. 1. Podstawowe dane $migtowca Mi-8
3. ZALOZENIA MODELU

Predko$¢ indukowana Mi-8 przy masie startowej 12000 kg wynosi okoto 12 m/s. Tak silna
predko$c¢ oraz zaburzenia generowane przez wirnik no$ny uniemozliwiaja przeprowadzenie
operacji pojecia statku bezzatogowego podczas zawisu. Dlatego zasadnym jest opracowanie
procedur lotu (trajektorii), przy ktérych bedzie mozliwe sterowanie w wirze podwirnikowym
$migloweca. Interesujaca strefg jest w tym przypadku rampa tadunkowa umieszczona pod belka
ogonowa, z ktdrej mozliwe bytoby podjecie lub start aparatu bezzatogowego (rys. 2).

Rys. 2. Rodzaje drzwi do powierzchni fadunkowych $migtowca Mi-8
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Ze wzgledu na to iz w polskiej armii $migtowce Mi-8 posiadaja drzwi otwierane na boki, analizie
poddano $migtowiec z usunietymi tylnymi drzwiami w celu tatwiejszego dostepu do luku
tadunkowego jak na rysunku 3.

Rys. 3. Analizowany uktad wlotu do obszaru tadunkowego $migtowca Mi-8
4. OPIS MODELU

W ponizszym rozdziale przedstawiony zostat model uzyty do analiz wptywu turbulencji na
niskich wysoko$ciach, na lot lekkiego Smigtowca. Analizy przeprowadzone zostaty za pomoca
oprogramowaniu ANSYS FLUENT 12 przy wsparciu oprogramowaniem GAMBIT, CATIA V5 oraz
TECPLOT 360.

Tréjwymiarowy wirtualny model $Smigtowca Mi-8 (rys. 4.) zostat utworzony w oprogramowaniu
CATIA V5, a nastepnie uproszczona (usunieto niepotrzebne elementy nie wptywajgce na
rozwigzanie zagadnienia, a znacznie utrudniajace zbudowanie siatki) na potrzeby analizy
zagadnien przedstawionych w tej pracy.

Rys. 4. Wirtualny model $migtowca Mi-8 wykonany w oprogramowaniu CATIA V5
za pomocg modutu powierzchni

Aparat matematyczny stosowany w aplikacjach z grupy programéw Computational Fluid
Dynamics, oparty jest na rdwnaniach rézniczkowych Naviera-Stokesa uwzgledniajac
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uproszczenia w celu skrécenia czasu obliczen. W obliczeniach turbulencji wykorzystano model
Spalart - Allmaras. W omawianych obliczeniach uzyto wartosci standardowych modelu,
proponowanych przez dostawce oprogramowania.

Jako mase $migtowca, przyjeto mase startowg wynoszaca dwanascie ton. Wirnik no$ny oraz
ogonowy zastgpiono powierzchniami wyznaczonymi przez konce topat, a nastepnie nadano
im wtasciwos$ci wentylatora, FAN, ze skokiem ci$nienia o warto$ci 330 Pa na wirniku gtéwnym.
Obliczenia przeprowadzano w warunkach bezwietrznych przy réznych predkosciach lotu
postepowego i opadania.

5. WYNIKI ANALIZ

W celu wstepnego zdefiniowania stanu, lotu podczas ktoérego turbulencja w okolicy tylnych
drzwi znajdujacych sie pod belka ogonowg bedzie najmniejsza, przeprowadzono prébne
obliczenia dla geometrii bez udziatu kadtuba $migtowca - wyniki przedstawiono ponizej.

STAN LOTU LINIE PRADU MAPA KONTUROWA PREDKOSCI

V=60 km/h
V,=5m/s

V=90 knvh
V,=7ms

V=90 km/h
V,=9m/s

V=90 kmh
V,=13 m/s

e o

gl

Rys. 5. Ilustracja przedstawiajaca predkos$¢ pod wirnikiem no$nym $migtowca Mi-8
w zalezno$ci od stanu lotu. Warto$¢ V okreslona w km/h to predkos¢
postepowa lotu, za$ V, to predko$¢ opadania $migtowca
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Optymalny stan lotu, przy ktérym slad zawirnikowy formuje sie w taki sposéb, Ze wplywa on
w minimalnym stopniu na turbulencje w okolicy rampy tadunkowej, okreslono na V=90 m/s
oraz V, =9 m/s. Wizualizacje strumienia podwirnikowego dla tego przypadku przedstawiono
za pomocq linii pradu na rysunku 6. Dla tak zdefiniowanych warunkéw przeprowadzono
bardziej szczegotowe analizy predkos$ci omawianego obszaru z wykorzystaniem tréj-
wymiarowego modelu $migtowca. Obliczenia te przeprowadzone zostaty dla $migtowca
z otwartym lukiem fadunkowym, co dato mozliwo$¢ analizy turbulencji tworzenia sie wiréw
Karmana na krawedziach otworu.

Taki stan lotu jest mozliwy do wykonania w warunkach rzeczywistych lecz na podjecie lub
start bezzatogowca wptywa takze czas trwania i wysoko$¢ rozpoczecia takiego manewru.

1:46e+01 NANSYS

8.866+00
~ 8.42e+00
~ 7.98e+00
7.54e+00
7.11e+00
6.67e+00
6.23+00 x—j

5.79e+00

Rys. 6. llustracja przedstawiajaca $lad zawirnikowy $migtowca Mi-8 podczas wybranego za najbardziej
optymalny lotu, pozwalajacego na podjecie oraz start bezzatogowego lekkiego $migtowca

Ponizej przedstawiono ptaszczyzny, dla ktérych wykonano mapy konturowe predkosci
analizowanego przypadku. Na ilustracji widoczny jest caty przedziat tadunkowy zamodelowany
na potrzeby tych obliczen.

l
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X

Rys. 7. llustracja przedstawiajgca powierzchnie, dla ktérych dokonano pomiaréw predkosci w celu
oszacowania turbulencji w okolicy przedziatu tadunkowego $migtowca
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Rys. 8. Mapa konturowa przedstawiajgca rozktad predkosci wokoét $migtowca w ptaszczyznie Yy

PRZEKROJ MAPA KONTUROWA PREDKOSCI

PRZEKROJ

MAPA KONTUROWA PREDKOSCI

X

X,

Rys. 9. llustracja przedstawiajaca powierzchnie, dla ktérych dokonano pomiaréw predkosci

w celu oszacowania turbulencji w okolicy przedziatu tadunkowego Smigtowca

Rysunek 8 przedstawia mape konturowa predkosci wokdt Smigtowca Mi-8 w przekroju Y;.
Widzimy na nim, ze predko$¢ w gtebi luku tadunkowego $migtowca jest bardzo niska i wynosi
okoto 1 m/s, natomiast im blizej konca tym ta predkos¢ ro$nie. Na krawedzi opisywanej



218 MATEUSZ KANIA, KAMIL SOBCZAK

przestrzeni widzimy silny wzrost predkos$ci od wspomnianego 1 m/s do okoto 10-12 m/s.
Jest to bardzo duzy wzrost poréwnywalny z predkoscig indukowang generowang przez ten
$migtowiec podczas zawisu. Widzimy réwniez ze pod belkg ogonowa $migtowca Mi-8 w takim
stanie lotu predko$¢ do$¢ szybko przyrasta w kierunku jej konica. Dobrze obrazuja to mapy kon-
turowe predkosci przedstawione na rysunku 9 dla czterech wyznaczonych powierzchni.
Na powierzchni X; oraz X, mozna zaobserwowac nagty przyrost predkosci, gdzie jej najwieksza
warto$¢ znajduje sie na srodku luku tadunkowego. Rysunek 9-X, przedstawia dwa regularne
okregi z malejacg predkoscig ku ich $srodkom. Mozna z stad wywnioskowac, ze tworzg sie tam
wiry zbliZone swa geometrig do wiru podkowiastego.

Delta_Vel: -26 -24 -22 -26~13

Rys. 10. Mapa konturowa przedstawiajgca réznice w rozktadzie predkosci wokét
$migtowca w plaszczyznie Y;

Rys. 11. Linie pradu przedstawiajgce turbulencje na wlocie do przedziatu
tadunkowego $migtowca Mi-8

W celu lepszego zobrazowania réznic w predkosci pomiedzy kolejnymi konturami predkosci
stworzono mape ilustrujgcg te réznice w odniesieniu do wartosci 27 m/s (predko$¢ lotu
$migtowca). Wyzej opisana mapa konturowa przedstawiona zostata na rysunku 10.
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Po analizie predkosci na wylocie przedziatu fadunkowego $migtowca transportowego Mi-8
postanowiono przeprowadzi¢ analize turbulencji za pomoca linii prgdu w tym obszarze.
Wspomniane linie pradu przedstawione zostaty na rysunkach 11 oraz 12. Na rysunku 11 widzimy
dwa wieksze wiry formujace sie wewnatrz Smigtowca. Na rysunku 12 widzimy kolejno widok
z tytu oraz widok z boku $migtowca wraz z liniami pradu wizualizujagcymi turbulencje.
Na wymienionych rysunkach mozemy zawazy¢, ze wiry formujg sie w okolicy $rodka przedziatu
z do$¢ duzg intensywnos$cia. Widok z boku przedstawia wiry, ktdre sg spychane do wnetrza
$migtowca, co mozna wywnioskowac po ksztatcie zaburzenia. Turbulencja odwzorowuje ksztatt
dolnej czesci $migtowca, zgodnie z kierunkiem naptywu na nie strug powietrza omywajacych
go podczas lotu.

Rys. 12. Linie pradu przedstawiajgce wiry na wlocie do przedziatu tadunkowego.
Z lewej widok od tytu, z prawej widok z boku

6. WNIOSKI

Analiza turbulencji na wlocie do przedziatu tadunkowego ciezkiego $migtowca trans-
portowego Mi-8 daje mozliwo$¢ oszacowania predkosci jakie generowane sg w tej okolicy,
z czym wiaze sie mozliwo$¢ startu i podejmowania bezzatogowych $migtowcéw. Gtéwne za-
stosowanie tych dziatan jest w wojsku.

Uzyskane wyniki przedstawiajg silne zaburzenie na wlocie do przedziatu tadunkowego
$migtowca, ktére utrudnia start statku UAV ze wzgledu na kierunek predkosci skierowany do
wnetrza $migtowca. Najwieksza turbulencja tworzy sie na $rodku otworu i stopniowo maleje
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w kierunku nosa $§migtowca. Analiza wykazuje réwniez powstawianie wiru podkowiastego za
$migtowcem pod belka ogonowg generowanego przez ostre krawedzie kadtuba pozbawionego
drzwi.

Prezentowane wyniki pokazuja iz start i ladowanie matego, bezzatogowego statku powietrz-
nego na poktadzie Smigtowca transportowego jest mozliwe, lecz utrudnione przez turbulencje
na wlocie. Rowniez stan lotu niezbedny do podjecia statku bezzatogowego jest istotnym czyn-
nikiem podczas przeprowadzania takich manewréw.

Analizy przedstawione w tej pracy pozawalaja na oszacowanie mozliwosci kolizji statku
bezzatogowego z kadtubem Mi-8. Pozawalaja takze na podjecie konkretnych krokéw podczas
projektowania statku UAV lub UCAV, w celu realizacji zadania startu z poktadu $migtowca.

BIBLIOGRAFIA

[1] Bramwell A. R. S.: Helicopter Dynamics, Butterworth-Heinemann, Oxford, 2001.
[2] Bukowski J.: Mechanika ptynéw, PWN, 1971.

[3] Elsner]. W.: Turbulencja przeptywéw, PWN, Warszawa, 1987.

[4] Juriew B. N.: Aerodinamiczeskij raszczet wiertoletow, Obarangiz, Moskwa, 1956.

MatEusz KaNia, KaMIL SOBCZAK

INFUENCE OF TURBULENCE UNDER MAIN ROTOR MI-8
HELICOTER ON POSSIBILITY OF START AND LANDING
UAV VEHICLE ON HIS LOADING RAMP

Abstract
In this paper preset results of analysis on influence of turbulence under main rotor Mi-8
helicopter on possibility of start and landing UAV vehicle on his loading ramp. During researches
determinate the optimal conditions of helicopter flight to perform the operation of pick up
unmanned vehicle. All calculations were performed by using Ansys Fluent software.



