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Streszczenie

W pracy przedstawiono analize numerycznq osiggéw wirnika nosnego wiatrakowca przy-
stosowanego do wykonywania startu typu Smigtowcowego, bez rozbiegu. W czasie wykonywania
tego typu manewru wirnik jest rozpedzany przez silnik a nastepnie pracuje wykorzystujgc
zgromadzongq energie kinetycznqg do momentu, w ktérym predkos¢ postepowa wiatrakowca
umozliwi prace w autorotacji. Konstrukcja gtowicy wirnika umozliwia szybkq zmiane kqta skoku
ogdlnego topat w trakcie wykonywania startu. Przeprowadzone obliczenia pozwolity na wy-
znaczenie charakterystyk aerodynamicznych napedzanego wirnika, okreslenie sity ciqgu i za-
potrzebowania mocy, predkosci obrotowej oraz na ocene jakosciowq przeptywu wokét topat.

SPIS OZNACZEN

P - moc napedu

T - sita ciagu wirnika

% - predkos¢ lotu

My - moment obrotowy wirnika

M, - moment sit aerodynamicznych wzgledem osi przekrecen topaty
M - liczba Macha

Mpp - liczba Macha wzrostu oporu

Mpyr - liczba Macha poczatku buffetu
OMEGA - predkos¢ obrotowa wirnika no$nego
TETAO - skok ogolny topat wirnika

C, - wsp6étczynnik sity nosnej

1. WSTEP

Podstawowg ro6znica miedzy klasycznym wirnikiem wiatrakowca a wirnikiem
umozliwiajgcym pionowy start jest konstrukcja gtowicy wirnika. Glowica musi umozliwia¢
zmiane kata skoku og6lnego topat podobnie jak w wirnikach $migtowcédw. Cecha ta jest wyko-
rzystywana tylko w fazie startu. Potem wirnik pracuje ze stalym katem skoku ogélnego topat.
Przyktadowa konstrukcje takiej gtowicy przedstawiono na rysunku 1 [1]. W wahliwej gtowicy
zamontowane sg dwie topaty wirnika o statym przekroju poprzecznym zbudowanym z profilu
NACA9H12MOD [1], [2].



290 WIENCZYSEAW STALEWSKI, WIESLAW ZALEWSKI

W przypadku wiatrakowca , pionowy start” realizowany jest w dwoch etapach. W pierwszym
etapie nastepuje rozruch wirnika nos$nego, napedzanego zazwyczaj za pomocga silnika
gltéwnego. W tym stanie wiatrakowiec pozostaje na ziemi. Predko$¢ obrotowa wirnika osigga
zazwyczaj poziom znacznie wyzszy od nominalnej predkosci obrotowej w locie poziomym.
Jednocze$nie skok ogélny topat wirnika dobrany jest tak, aby generowat on mata (lub zerowg)
site ciggu, gwarantujacg pozostanie wiatrakowca na ziemi. Wirnik nie moze bowiem by¢
napedzany w zawisie nad ziemig wobec braku $§migta ogonowego przeciwdziatajacego efek-
towi momentu obrotowego dziatajacego na kadtub. Po rozkreceniu wirnika do wymaganej
predkos$ci obrotowej nastepuje odtaczenie napedu zas wirnik kreci sie dzieki energii kinety-
cznej zgromadzonej w trakcie rozruchu. W tej fazie startu musi nastgpi¢ szybkie przestawienie
skoku ogélnego topat na kat gwarantujacy powstanie sity ciagu zdolnej podnie$¢ wiatrakowiec
do géry. Jednocze$nie dzieki sile ciggu pracujacego Smigta, wiatrakowiec zaczyna sie poruszac
takze w kierunku poziomym. W efekcie wiatrakowiec wznosi sie sko$nie w stosunku do
powierzchni ziemi. Taki stan lotu nazywamy ,pionowym startem”. Aby taki manewr mdgt odby¢
sie z powodzeniem, konieczne jest m.in. aby spadek predkosci obrotowej obracajgcego sie swo-
bodnie wirnika byt na tyle maty, aby dzieki generowanej przez wirnik sile ciggu mozliwe byto
utrzymanie wiatrakowca w powietrzu (najlepiej w fazie wznoszenia) do chwili, gdy dzieki
zwiekszajgcej sie predkosci postepowej wiatrakowca, wirnik zacznie sie obraca¢ z wymagang
predkoscia obrotowa wykorzystujac zjawisko autorotacji.

Rys. 1. Gtowica wirnika no$nego wiatrakowca umozliwiajgca zmiane skoku ogélnego topat
w czasie pionowego startu

Na zachowanie sie wiatrakowca w warunkach ,pionowego startu” decydujacy wptyw majg
takie czynniki jak:
e wlasnosci aerodynamiczne, strukturalne i masowe wirnika nosnego,
e odpowiedni dobér predkosci obrotowej wirnika w fazie rozruchu oraz zmian skoku ogol-
nego topat wirnika w trakcie wykonywania , pionowego startu”,
charakterystyki osiggowe $migta,
moc silnika napedzajgcego $migto i wirnik no$ny (w czasie rozruchu),
charakterystyki masowe catego wiatrakowca,
sterownos¢ i stateczno$¢ wiatrakowca przy matych predkosciach lotu.
W pracy przedstawiono wyniki badan majgcych na celu analize jednego z wyzej
wymienionych czynnikéw - wtasnos$ci aerodynamicznych wirnika no$nego w warunkach pracy
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odpowiadajgcych naziemnemu rozruchowi wirnika oraz poczatkowej fazie ,pionowego startu”.

Badania dotyczyty oceny mocy niezbednej do rozruchu wirnika dla réznych predkosci obro-

towych oraz spodziewanych warto$ci sity ciggu i konsumpcji mocy napedzanego wirnika. Celem

badan byto:

e okreslenie optymalnej predkosci obrotowej wirnika w fazie naziemnego rozruchu,

e analiza mozliwo$ci powstawania niekorzystnych zjawisk aerodynamicznych na topatach
wirnika w trakcie ,pionowego startu”,

e przygotowanie bazy danych aerodynamicznych niezbednych do okre$lenia strategii doboru
predkosci obrotowej i skoku ogélnego topat wirnika optymalnych z punktu widzenia bez-
piecznego i zakonczonego sukcesem ,pionowego startu”.

2. METODYKA OBLICZEN

Charakterystyki aerodynamiczne wirnika pracujgcego w poczatkowej fazie ,pionowego
startu” wyznaczono na drodze numerycznej symulacji, ktérg wykonano za pomocg programu
Fluent [2] z modutem Virtual Blade Model (VBM) [3]. Program Fluent umozliwia rozwigzanie
opisujacych przeptyw rownan Naviera-Stokesa metoda objetosci skoiczonych. Modut VBM
jest przeznaczony do uproszczonego modelowania efektow przeptywowych wywotywanych
przez wirniki. Rzeczywisty wirnik zastapiony zostaje strefg komorek siatki obliczeniowej,
w ktérych umieszczone s3 zrédta pedu. Natezenie tych Zrodet wyznacza sie w oparciu o Teorie
Elementu Lopaty na podstawie dwuwymiarowych charakterystyk aerodynamicznych profili
topat wirnika.

Rys. 2. Modelowanie przeptywu przez wirnik za pomoca programu Fluent z modutem VBM.
Rysunek przedstawia rozktad ci$nienia catkowitego w otoczeniu pracujacego wirnika

3. WYNIKI OBLICZEN

Analizowano przeptyw wokoét izolowanego wirnika wiatrakowca, znajdujacego sie
w odlegtosci trzech metréw nad ziemiag. Pominieto wptyw pozostatych elementéw wiatrakowca
takich jak kadtub, usterzenie i podwozie. W obliczeniach wykorzystano zestaw danych aero-
dynamicznych profilu topaty wiatrakowca (NACA9H12MOD) wyznaczonych dla przeptywu
w pelni turbulentnego [4].
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3.1. Charakterystyki aerodynamiczne

Ponizej przedstawiono podstawowe charakterystyki aerodynamiczne opisujgce osiagi

wirnika w warunkach poczatkowej fazy ,pionowego startu” (wirnik napedzany, brak predkosci
postepowej). Sg to odpowiednio:

zalezno$¢ mocy (P) niezbednej do napedu wirnika od sity ciagu (T) (rysunek 3),

zalezno$¢ momentu obrotowego wirnika (M;) od sity ciagu (T) (rysunek 4),

zalezno$¢ sity ciggu (T) od skoku ogélnego topat wirnika (TETAO) (rysunek 5),

zalezno$¢ momentu sit aerodynamicznych wzgledem osi przekrecen topaty (M), dla poje-
dynczej topaty (rysunek 6).

Przedstawiono rowniez przyktadowe wizualizacje przeptywu woko6t wirnika (rysunek 7).
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Rys. 3. Zalezno$¢ mocy (P) niezbednej do napedu wirnika od sity ciggu (T)
dla réznych predkosci obrotowych wirnika
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Rys. 4. Zalezno$¢ momentu obrotowego wirnika (M) od sity ciggu (7)
dla réznych predkosci obrotowych wirnika
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Rys. 5. Zalezno$¢ sity ciggu (T) od skoku ogélnego topat wirnika (TETAO)
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Rys. 6. Zalezno$¢ momentu sit aerodynamicznych wzgledem osi przekrecen topaty (M,)
dziatajgcego na pojedynczg topate w funkcji skoku ogélnego topat wirnika (TETAO)
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Rys. 7. Wizualizacja rozktadu predkosci indukowanej wokét wirnika dla statej predkosci
obrotowej i trzech réznych wartosci kata skoku topaty

3.2. Jakosciowa ocena przeplywu na topatach wirnika

Oproécz globalnych charakterystyk aerodynamicznych analizowano takze rozktady lokalnych
parametréw przeptywu w poszczegdlnych przekrojach topat wirnika. Analiza ta miata na celu
okreslenie prawdopodobienistwa powstawania na topatach takich niekorzystnych zjawisk aero-
dynamicznych jak: fale uderzeniowe, oderwania przeptywu, buffet, itp. Wszystkie te zjawiska
moga prowadzi¢ m.in. do wzbudzania niebezpiecznych drgan topat wirnika grozacych nawet
zniszczeniem jego struktury.

Na podstawie wynikéow symulacji wykonanych programem Fluent z modutem VBM wyko-
nano uproszczone analizy jako$ciowe przeptywu na topatach. Analizowano rozktady wzdiuz
rozpietosci topaty lokalnej liczby Macha (M) i wspétczynnika sity nosnej (C;) - parametréw
charakteryzujacych dwuwymiarowy przeptyw wokét profili topaty. Zalezno$ci €, = €, (M) obli-
czone dla wybranych katéw skoku og6lnego topaty (TETAO) poréwnywano z przebiegami liczby
Macha wzrostu oporu (Mp,) oraz liczby Macha poczatku buffetu (Mgy;) w funkcji
wspdtczynnika sity nosnej (C,) wyznaczonych dla profilu NACA9H12MOD [4]. Liczba My, wy-
znaczona przy danej warto$ci wspotczynnika C, okre$la graniczng predko$¢ przeptywu,
powyzej ktorej nastepuje szybki wzrost oporu na wskutek rozwijajacych sie fal uderzeniowych
i bedacego ich efektem wzrastajacego oporu falowego. Liczba My, wyznaczona przy danej
wartosci wspoétczynnika C; okresla graniczng predkos¢ przeptywu, powyzej ktérej na profilu po-
jawia sie zjawisko buffetu - gwattownych pulsacji obcigzen aerodynamicznych pojawiajacych
sie na skutek oderwania przeptywu - zazwyczaj za mocno rozbudowang falg uderzeniowa.
Krzywa Mgy = Mgyp(C,) okresla zakres warunkow przeptywu wokét przekroju topaty, do-
puszczalnych z punktu widzenia unikniecia mozliwo$ci pojawienia sie niebezpiecznego
zjawiska buffetingu - drgan struktury pod wptywem gwattownych pulsacji obciazen
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aerodynamicznych. Przyktadowy rozktad lokalnych wartosci C; i liczb Macha wzdtuz rozpietosci
fopaty na tle krzywych ograniczajacych M, i Mg, pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8. Rozktady lokalnej liczby Macha (M) i wsp6tczynnika sity nos$nej (€,) wzdtuz rozpieto$ci topaty
wirnika, dla r6znych katéw skoku ogdlnego topaty (TETAO). Por6wnanie z przebiegiem liczb Macha:
wzrostu oporu (Mpp) i poczatku buffetu (Mpy;) profilu NACA9H12MOD. Wirnik napedzany,
predko$¢ obrotowa wirnika OMEGA = 346 rpm

4. WNIOSKI

Stosujgc metode numerycznej symulacji przepltywu wyznaczono charakterystyki aerodyna-
miczne wirnika no$nego wiatrakowca pracujacego w poczatkowej fazie ,pionowego startu”.
Wyznaczono wartos$¢ kata skoku ogélnego topat TETAO, przy ktérym sita ciggu wirnika jest
bliska zerowej, co pozwala zrealizowac rozruch wirnika przed startem. Dokonano rekomen-
dacji co do ograniczen eksploatacyjnych predkosci obrotowych wirnika w celu unikniecia nie-
korzystnych zjawisk aerodynamicznych powstajgcych na topatach wirnika.
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COMPUTATIONAL SIMULATION OF OPERATION
OF GYROPLANE MAIN ROTOR IN INITIAL
PHASE OF VERTICAL TAKE-OFF

Abstract

The paper presents the computational analyses of performance of gyroplane main rotor
adapted to take off like a helicopter. During this type of manoeuvre the rotor is accelerated
by the engine and then works using accumulated kinetic energy to the moment when gyroplane
flight speed allows continuing the flight in autorotation. The design of the rotor head allows quick
changing of the blade pitch angle during take-off. The calculations enable to gain the characteristics
of driven main rotor, to determine thrust and demand for power, to evaluate the revolution speed
and to make qualitative assessment of the flow around the rotor blades.



