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Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych wartosci predkosci indukowanej
w bliskim otoczeniu Smigtowca. Badania przeprowadzono na obiektach rzeczywistych
Smigtowcéw EC-135P2 oraz Mi-2. Dokonano préby stwierdzenia poprawnosci przeprowadzonej
analizy numerycznej opisanych przypadkéw w pracy Wojciecha Florczuka pt: ,Analiza operowa-
nia Smigtowca EC135P2 nad obszarem lotniska’. Do badan wykorzystano przenosnej aparatury
pomiarowej — zestaw anemometryczny typu AZ8901.

1. WSTEP

Rozwdj aglomeracji miejskich oraz wykorzystania obiektéw latajacych w ratownictwie me-
dycznym narzuca potrzebe przeprowadzenia analizy numerycznej oraz weryfikacji ekspery-
mentalnej réznych stanéw lotu (misji) $migtowca. Przeprowadzanych jest wiele analiz zjawisk
towarzyszacym tego typu misjom, miedzy innymi zjawiska interferencji aerodynamicznej
$migtowiec - obiekty otoczenia [4], [5]. Bardzo waznym aspektem na jaki warto zwréci¢
szczegblng uwage w tego typu akcjach jest bezpieczenistwo personelu oraz oséb bioracych
udziat czynny w bezposredniej bliskosci $migtowca wykonujacego manewr np. zawisu lub
startu.

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych uzyskanych na obiektach rzeczy-
wistych $migtowcéw EC-135P2 oraz Mi-2 na lotnisku w Radawcu. Obiekty badan przedstawia
rys. 1.

Jednym z kluczowych aspektdw, ktére spowodowaty potrzebe przeprowadzenia tych badan,
byta weryfikacjach istniejacych wynikéw z badan numerycznych. Okazuje sie iz uzyskane w ten
sposéb dane pozwola na okreslenie obszaréw, w ktérych mozliwe bedzie bezpieczne przeby-
wanie 0séb uczestniczacych w akcjach ratunkowych (medycznych) oraz pomocniczego sprzetu
czy obiektow (karetki, wozki, nosze).
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Rys. 1. Obiekty badan eksperymentalnych
2. APARATURA STANOWISKA BADAWCZEGO

Przedstawione na rysunku 2 stanowisko badawcze sktada sie ze $migtowca (1), uktadu po-
miarowego (2) oraz urzadzenia rejestrujacego (3).

(2)

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego wraz z zaznaczonymi gtéwnymi elementami

Widok uktadu rejestracyjnego z elementem pomiarowym przedstawiono na rys. 3. Element
pomiarowy osadzony jest w specjalnym uchwycie, ktéry umozliwia ustawienie przyrzadu dla
dokonania pomiaru - wybranej sktadowej wektora predkosci strumienia zawirnikowego.
W celu zminimalizowania zakt6cen od otoczenia urzadzenie znajduje sie na statywie. Statyw
zostat docigzony w celu zwiekszenia jego stabilno$ci w optywie zaburzonym podmuchem
zawirnikowym.
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Rys. 3. Widok urzadzenia pomiarowego - anemometru

Anemometr turbinkowy typu AZ8901, przeznaczony jest do szybkiego pomiaru przeptywu
powietrza i temperatury. Anemometry posiadajg mozliwo$¢ zapamietania wartosci minimalnej
i maksymalnej pomiaru oraz obliczania wymiany powietrza w czasie z usrednieniem wyniku.

W czasie badan stanowisko zostato odpowiednio oznakowane z naniesionymi punktami kon-
trolnymi dla wybranych punktéw azymutalnych. Dodatkowo uktad pomiarowy przesuwany byt
w miejsca opracowane na podstawie uzyskanych wynikow badan numerycznych.

3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Na bezpieczenstwo $migtowca podczas wykonywania akcji ratowniczych (medycznych) ma
wplyw bardzo wiele czynnikéw, zaréwno wynikajgcych z samej jego konstrukgji, jak i beda-
cych efektem interakcji z otoczeniem. Wiele z nich silnie oddziatuje na rozktad pola przeptywu
w bliskim otoczeniu pochodzacego od strumieni indukowanych przez wirnik no$ny jak i $migto
ogonowe. Stad wazne jest, aby dobrze pozna¢ warunki, w jakich helikopter bedzie wykonywat
zadania. Ponizej przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych uzyskanych dla Smigtowca
EC-135P2 oraz Mi-2.

3.1. Analiza pola predkosci w otoczeniu $migtowca EC-135P2

Wzrost wykorzystania obiektow latajgcych jakimi sag $migtowce w akcjach ratownictwa me-
dycznego oraz utrudnienia jakie sie pojawiaja z umiejscawianiem tzw. helideckéw (helipotréw),
pociagnat za sobg powstanie nieu§wiadamianych wczesniej probleméw z zapewnieniem
bezpieczenstwa akcji ratowniczych.

W badaniach eksperymentalnych strumienia generowanego przez uktady czynne Smigtowca
istotny problem powstaje podczas okreslania obszaréw w ktdrych ten strumien posiada
najwiekszg intensywnos$¢. W tym celu postuzono sie wynikami uzyskanymi z analizy nu-
merycznej przeprowadzonej dla tego samego typu Smigtowca wykorzystujac oprogramowanie
CFD do analizy optywu. Ponadto analiza numeryczna umozliwia uzyskanie wielu danych
dotyczacych zmiany parametréw przeptywu trudnych do uzyskania w badaniach ekspery-
mentalnych na obiekcie rzeczywistym lub w tunelu aerodynamicznym na modelu $migtowca.
Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw obrano punkty pomiarowe, ktére powinny
znalez¢ sie w odlegtosci okoto 12-14 m od osi wirnika no$nego oraz wysoko$¢ umieszczenia
uktadu pomiarowego powinna wynosi¢ ok. 1 m nad powierzchnia ziemi w celu wyeliminowania
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wptywu bliskosci ziemi. Ponadto obszar badan posiadat powierzchnie porosnieta trawg
o wysokosci ok 30 cm. Ro$liny jednak pozwolity na doktadniejsze okreslenie takze obszaru
zwiekszonej intensywnosci strumienia indukowanego elementami czynnymi $migtowca.
Miejsce z punktami kontrolnymi badan znajdowato sie na azymucie topaty wirnika no$nego
w granicach 300-340 stopni (prawa topata nacierajaca).

Rys. 4 irys. 5 przedstawiaja przyktadowe wyniki reprezentatywne uzyskane z omawianych
badan.
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Rys. 4. Przebieg zmiany sktadowej poziomej predkosci w funkcji czasu
dla manewru startu

1l
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Rys. 5. Przebieg zmiany sktadowej poziomej predkosci dla manewru zawisu
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Pomiary przeprowadzono co uwidocznione jest na rysunku 1 przy bardzo sprzyjajacych
warunkach pogodowych oraz prawie bezwietrznej pogodzie, gdyz predko$¢ wiatru wynosita za-
ledwie ok. 1 m/s.

Zaobserwowano w wyniku przeprowadzonych pomiaréw, iz wartos$ci uzyskane sa prawie tej
samej a nawet tej samej wartos$ci co uzyskano z analizy numerycznej przedstawiono na rys. 4
i rys. 5. Przebieg charakterystyki sktadowej predkosci w funkcji czasu przedstawia w pierw-
szych trzech minutach (rys. 4) momentowi rozruchu. Kolejne fazy przedstawione na charak-
terystyce odpowiadaja manewrowi startu (powolnego) z krétkimi manewrami zawisu na
wysokoSciach ok 5, 10 i 15 m nad powierzchnig ziemi (ustalenia, ktére zostaty przeprowa-
dzone z pilotem $migtowca).

Charakterystyka rys. 5 odpowiada takze manewrowi startu ale dla przypadku kiedy uktad po-
miarowy znajdowat sie w odlegtosci okoto 12 m od osi wirnika no$nego $migtowca na azymu-
cie 320 stopni oraz wysokosci 1 m nad powierzchnig ziemi. Wyniki te uzyskano dla drugiego
$migtowca EC-135P2, gdyzZ pierwszy opuscit teren pomiaréw. Pierwsze 2 min. odpowiadaja
manewrowi startu natomiast kolejny przebieg odpowiada manewrowi zawisu na wysokosci
5 m nad powierzchnig ziemi.

W celu stwierdzenia uzyskania zblizonych warto$ci wynikowych z analizy numerycznej za
zgoda autora przeprowadzonych z obliczenn numerycznych zamieszczono narys. 6 i rys. 7.
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Rys. 6. Rozktad linii pradu podczas manewru startu (h = 0 m) bez wptywu wiatru.
Wyniki analizy numerycznej - obliczanie optywu - FLUENT
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Rys. 7. Rozktad linii prgdu podczas manewru startu (h = 5 m) bez wptywu wiatru.
Wyniki analizy numerycznej - obliczanie optywu - FLUENT
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Dokonujgc analizy poréwnawczej wynikéw z analizy numerycznej oraz badan eksperymen-
talnych obserwujemy bardzo zblizone warto$ci co moze potwierdzi¢ poprawnos$¢ przeprowa-
dzonych obliczen numerycznych a tym samym przyjetych zatozen. Ze wzgledéw ekonomicznych
mozemy stwierdziC juz na etapie analizy numerycznej pewne informacje dotyczace obiektu
latajacego EC-135P2 i stwierdzi¢ duzg poprawno$¢ wykonanych obliczen.

3.2. Analiza pola predkosci w otoczeniu Smigtowca Mi-2

Badania strumienia indukowanego przeprowadzono takze dla $migtowca Mi-2. Pomiar
przeprowadzono na uktadzie pomiarowym jak i dla Smigtowca EC-135P2. Uktad pomiarowy
umiejscowiono w podobnym obszarze jak i wcze$niej omawianego $migtowca. Geometria
uktadu wirnika no$nego nie pozwolita zblizy¢ sie na ta samg odlegtos$¢ co we wcze$niejszym
przypadku ale takze jest to podyktowane zasadami jakie literatura podaje co do rozktadu stru-
mienia indukowanego przez $migtowiec [5]. Uktad pomiarowy zostal umiejscowiony
w odlegtosci 14-15 m od osi wirnika no$nego. Wysokos$¢ na jakiej znajdowata sie sonda
wynosita ok. 1 m nad powierzchnig ziemi. Z omawianych pomiaréw uzyskano nastepujaca
charakterystyke sktadowej poziomej predkosci indukowanej w funkcji czasu (rys. 8irys. 9).
W chwili obecnej nie dokonywano obliczet symulacyjnych dla tego typu $migtowca opro-
gramowaniem FLUENT.
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Rys. 8. Przebieg zmiany sktadowej poziomej Rys. 9. Przebieg zmiany sktadowej poziomej
predkosci w funkgcji czasu predkosci w funkcji czasu
dla manewru startu dla manewru zawisu

Charakterystyka sktadowej predkosci w funkcji czasu (rys. 8) przedstawia w pierwszych
dwéch minutach moment rozruchu. Kolejne fazy przedstawione na charakterystyce
odpowiadajg manewrowi startu (powolnego) z krotkimi manewrami zawisu na wysoko$ciach
ok 51 10 m nad powierzchnig ziemi (ustalenia, ktére zostaty przeprowadzone z pilotem
$migtowca).

Charakterystyka (rys. 9) odpowiada manewrowi zawisu ale dla przypadku kiedy uktad po-
miarowy znajdowat sie w odlegtosci okoto 10 m od osi wirnika no$nego $migtowca na azymu-
cie 320 stopni oraz wysoko$ci 1 m nad powierzchnig ziemi. Pierwsze sekundy odpowiadaja
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manewrowi niskiego zblizania sie $migtowca w poblize uktadu pomiarowego na wysokosci
ok. 8m nad powierzchnig ziemi, natomiast kolejne sekundy przebiegu odpowiadaja
manewrowi zawisu na wysokos$ci 5 m nad powierzchnig ziemi.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono przyktady dokonania analizy poréwnawczej uzyskanych wynikéw na
podstawie modelowania numerycznego z wynikami uzyskanymi z badan eksperymentalnych
dla tego samego obiektu. Miaty one charakter studiéw mozliwo$ci poréwnywania wynikéw dla
konkretnych przypadkéw wykorzystywania $migtowcéw EC135P2 oraz Mi2 (dotychczas sto-
sowanych w Lotniczym Pogotowiu Ratunkowym).

W zakresie analizy rozktadu pola predkosci indukowanej przez uktady czynne $migtowcow
(EC-135P2 oraz Mi-2) udostepnia szerokie spektrum mozliwo$ci pomiaréw dla przypadkow
powszechnego uzytkowania $migtowcdw Lotniczego Pogotowia Ratunkowego. Dzieki temu
mozemy przeprowadzi¢ badania uzupeiniajgce lub alternatywnie w odniesieniu do analizy nu-
merycznej lub badan eksperymentalnych w tunelu aerodynamicznym. Nalezy jednak podkre-
$li¢, iz uzywanie systemu pomiarowego wspomnianego w pracy jest pracochtonne lecz
w trakcie jest przygotowywany uktad pomiarowy wieloczujnikowy.

BIBLIOGRAFIA

[1] Instrukcja oprogramowania Fuent 6.3.

[2] Iwanska ].: Leksykon naukowo-techniczny, Wydawnictwa Naukowo — Techniczne, Warszawa, 1984.

[3] Lusiak T, Dziubinski A., Szumanski K.: Interference between helicopter and its surroundings,
experimental and numerical analysis, TASK QURTAERLY 13, No 4, 379-392.

[4] Mil M. L.: Wiertoloty, t. 1 i 2, Moskwa, 1966.

[5] Szabelski K., Lucjanek W., Jancelewicz B.: Wstep do konstrukcji Smigtowcéw, Wydawnictwo
Komunikacji i L.acznosci, Warszawa, 2002.

[6] Szumanski K.: Model symulacyjny dynamiki wirnika smigtowca w granicznych nieustalonych
stanach lotu, Prace Instytutu Lotnictwa, nr 89, s. 33-45, Warszawa, 1982.

ToMASZ L.usiak

THE DISTRIBUTION OF THE BEHIND-ROTOR FLUX
VELOCITY FIELD MAIN ROTOR AND A TAIL ROTOR
OF A HELICOPTERS - EXPERIMENTAL STUDIES

Abstract
The paper presents the experimental results on the values of the induced velocity in close
surrounding to a helicopter. The study was carried out on the real helicopters, i.e. EC-135P2 and Mi-2.
The attempts were to verify the correctness of the numerical analysis of the study cases reported
in the work by Wojciech Florczuk ,The analysis of operating the EC135P2 helicopter over an
airport area’ A portable measuring apparatus, i.e. the AZ8901 anemometric set was used for
the research.



