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Streszczenie
Celem pracy jest ocena wpływu geometrii profilu na osiągi wiatrakowca. Pomiaru dokonano

podczas prób w locie wirników z łopatami o profilu N9H12 i IL11. W pracy przedstawiono odczyty
z aparatury pomiarowo-rejestrującej zamontowanej na wiatrakowcu Zen-1, miejsca i metodę
montażu czujników. Wyniki zestawiono tak, aby porównać osiągi wiatrakowca podczas lotu
z łopatami o danych profilach. Wykazano poprawę osiągów na wiatrakowcu z łopatami o profilu IL11.

Słowa kluczowe: wiatrakowiec, rejestrator, wirnik.1. WProWaDzeNIe W teMatYkĘ zaGaDNIeNIaPróby w locie są ostateczną weryfikacją spełnienia założeń przyjętych w projekcie.Przedmiotem badań były łopaty duralowe do wirnika wiatrakowca o profilu IL11 zaprojektowanymw Instytucie lotnictwa. Przed wykonaniem projektu dokonano oceny możliwości poprawywłasności osiągowych lekkiego wiatrakowca poprzez modernizację/optymalizację wirnikanośnego oraz ocenę wpływu poszczególnych parametrów konstrukcyjnych wirnika na jegowłaściwości aerodynamiczne [6]. Dla porównania osiągów zarejestrowano także dane z lotówna powszechnie stosowanym profilu łopaty NaCa9H12. Loty na poszczególnych łopatachwykonywano w niewielkim odstępie czasowym w celu uniknięcia wpływu warunkówatmosferycznych na poszczególne odczyty. aby zapisać osiągi wiatrakowca wykorzystanorejestrator wykonany przy współpracy z ItWL. zamontowano go na wiatrakowcu zen-1.

rys. 1. rejestrator zamontowany na wiatrakowcu pod siedzeniem pasażera [aut., 2015]



Projekt nowego profilu łopaty zakładał wzrost prędkości postępowej wiatrakowca. Lotypróbne wykonano według następującego planu:1. Procedura uruchomienia silnika.2. kołowanie.3. Start.4. Wznoszenie ustalone z najlepszą prędkością wznoszenia, w miarę możliwości do wysokościprzynajmniej 100 m bez wykonywania zakrętu.5. Wytrymowany lot poziomy na stałej wysokości z prędkością przelotową (przytrzymanydrążek i pedały nieruchomo przez około 30 sekund). Pomiar powtórzony trzykrotnie.6. ocena reakcji na sterowanie poprzeczne. z lotu ustalonego wejście w zakręt z przechyleniem30°-45°, zakręt o 90° i wyprowadzenie do lotu poziomego bez przechylenia. Pomiarpowtórzony trzykrotnie dla obu kierunków zakrętu.7. uzyskanie prędkości maksymalnej.8. Swobodne pionowe opadanie autorotacyjne.9. ustalone krążenie w lewą i w prawą stronę z kątem przechylenia odpowiednim dla takiegomanewru na tym typie wiatrakowca. Pilotowanie z zachowaniem stałego kąta przechylenia,więc w przypadku wiatru znoszenie przez wiatr będzie naturalne. Po trzy okrążeniaw każdą stronę.10.ocena reakcji na sterowanie podłużne: manewr „górka” w miarę dopuszczalnychmożliwości manewrowych wiatrakowca. Pomiar powtórzony trzykrotnie.11.rejestracja zniżania z różnym poziomem redukcji obrotów w trzech podejściach:• około 2/3 mocy niezbędnej do lotu poziomego z prędkością przelotową,• 1/3 mocy niezbędnej do lotu poziomego z prędkością przelotową,• obroty minimalnew miarę możliwości w locie prostoliniowym (bez przechylenia).12.Lądowanie.Następnie pliki z odczytami zapisano w formacie (.tXt) i dokonano analizy wyników.Dla badań szczególne znaczenie miał punkt 5. z planu manewrów gdyż profil łopatyIL11 był projektowany przez aerodynamików z Instytutu Lotnictwa w celu uzyskiwaniawiększych prędkości na wiatrakowcu.2. BuDoWa reJeStratoraDo zebrania odczytów parametrów z prób w celu porównania osiągów wiatrakowcaz łopatami o profilu NaCa9H12 i IL11 wykorzystano aparaturę pomiarowo-rejestrującą, naktórej należy wyróżnić dwa panele: przedni i tylny, przedstawione na rys.2 i rys.3.

rys. 2. Panel przedni rejestratora [opracowanie własne Grzegorz Mentrak].złącze zasilania (1), Diody sygnalizujące (2), Gniazdo karty micro SD (3),złącze portu szeregowego (4), złącze uSB (5), złącze anteny GPS (6)
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rys. 3. Panel tylny rejestratora [opracowanie własne Grzegorz Mentrak].Wejście ciśnienia statycznego (1), Wejście ciśnienia całkowitego (2),Wejścia czujników obrotów (3), Wejścia cyfrowe (4),Wejścia analogowe (5), Wejścia sygnałów rC (6)

rys. 4. otwarty kanał, w którym zamontowano czujniki linkowe [aut., 2015]Na wiatrakowcu zamontowano sześć czujników:• Czujnik linkowy wychylenia steru kierunku, przymocowany do belki mechanizmudźwigniowego odchodzącego od pedału.• Czujnik linkowy przechylenia wirnika (prawo-lewo), przymocowany do belki mechanizmudźwigniowego drążka.• Czujnik linkowy pochylenia wirnika (przód-tył), przymocowany do belki mechanizmudźwigniowego drążka.• Czujnik obrotów silnika (czujnik magnetyczny).• Czujnik obrotów wirnika nośnego (czujnik magnetyczny).• rurka Pitota.
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rys. 5. Czujnik obrotów wirnika i rurka Pitota [aut., 2015]Ponadto rejestrator posiada system nawigacji satelitarnej GPS. kable łączące rejestratorz czujnikami zostały przeprowadzone przez kanał centralny, otworem wywierconym przyfotelu tak, aby nie przeszkadzały podczas lotu. Na kabel dochodzący od czujnika obrotówzałożono osłonę ze względu na występowanie podwyższonej temperatury w obszarze jejzamontowania, magnes przymocowano przy kole napędowym śmigła pchającego. Czujnikilinkowe (od drążka) zostały zamontowane do przegubów sterowych przy pomocy wyciętejpłytki ze śrubami. Czujnik wychylenia pedałów odpowiedzialny za wychylenie sterów kierunkuprzymocowano w kabinie przy nosie wiatrakowca. Czujnik magnetyczny obrotów wirnikaumieszczono na płytce przymocowanej do kostki nad bowdenem. rurka Pitota przymocowanajest do masztu za pomocą metalowej płytki z gumową podkładką.odczyty z rejestratora przed zamontowaniem na wiatrakowcu weryfikowane byłyz prędkościomierzami i GPS, zamontowanym na rowerze i w samochodzie. rejestrator nawiatrakowcu skalowano na ziemi wychylając maksymalnie drążek i stery kierunku, a takżesprawdzając, wartość przeciążenia. Natomiast podczas lotu nagrywano odczyty z aparaturypokładowej i porównywano z odczytami rejestratora [2], [3], [5].trajektorię lotu wiatrakowca (rys. 6) wyznaczono korzystając z szerokości, długościi wysokości geograficznej wyznaczonej przez system GPS.
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rys. 6. trajektoria lotu wiatrakowca podczas jednej z prób [4]3. DaNe teCHNICzNe łoPat I oSIĄGI WIatrakoWCa

rys. 7. Wiatrakowiec zeN-1/dane techniczne [aut., 2015], [9]
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rys. 8. osiągi i zakres urządzeń sterowych [9], [aut., 2015]łopaty poddane próbom (rys. 9, rys. 10) w locie zostały wykonane z duraluminium o stałejcięciwie 220 mm bez skręcenia geometrycznego. Średnica obydwu badanych wirników wynosi8,4 m. konstrukcja wirnika nośnego jest typowa dla lekkich wiatrakowców. Wykonany jestw układzie dwułopatowego wirnika wahliwego. Skok ogólny łopat jest stały, nie ma sterowaniaskokiem cyklicznym. Sterowanie odbywa się poprzez pochylenie i przechylenie wirnika.

rys. 9. łopata o profilu IL11 – model 3D [opracowanie własne Mirosław Delega]

rys. 10. łopata o profilu NaCa9H12 – model 3D [opracowanie własne Mirosław Delega]



Profilem wyjściowym podczas projektowania rodziny alternatywnych profili był powszechniestosowany NaCa9H12. Na bazie tego profilu pracownicy Instytutu starali się uzyskać profilo lepszych osiągach.Do realizacji tego zadania wyznaczono charakterystyki aerodynamiczne wirnika lecącegoz prędkością przelotową, na drodze numerycznej symulacji, którą wykonano za pomocąprogramu fLueNt z modułem Virtual Blade Model. Moduł VBM przeznaczony jest douproszczonego modelowania efektów przepływowych generowanych przez obracający sięwirnik. W takim podejściu wirnik zastąpiony jest dyskiem – strefą komórek siatki obliczeniowejw której umieszczone są źródła pędu. Natężenie tych źródeł wyznacza się w oparciu o teorięelementu łopaty, wykorzystując bazę dwuwymiarowych charakterystyk profili łopat wirnika.Jako kryterium decydujące o wyborze profilu do zastosowania na wirniku wiatrakowcaprzyjęto wartość maksymalnej doskonałości aerodynamicznej osiąganej przez dany wirnikw warunkach lotu poziomego, ustalonego przy zadanej prędkości lotu 160 km/h. Jest towartość większa o 20 km/h od prędkości osiągalnej przez wiatrakowiec bazowy i taką wartośćróżnicy prędkości bazowej uważa się za znaczącą modyfikację osiągów wiatrakowca [8].4. aNaLIza WYNIkóWPo optymalizacji i zaprojektowaniu profilu i łopaty dokonano analizy aerodynamicznejw programie fluent z wykorzystaniem modułu Virtual Blade Model. Badania wykazały, że przyprędkości 160 km/h i ciężarze wiatrakowca 600 kg wirnik ILW.11/11/11.D10 charakteryzujesię 7,5% redukcją oporu w stosunku do wirnika NaCa9H12MoD.D9.4/=0,2 [6].

rys. 11. Siła oporu w stosunku do prędkości [6]Następne wykresy przedstawiają wyniki z lotów wiatrakowcem z rejestratorem.Na wykresie (rys. 12) przedstawiono prędkości postępowe wiatrakowca w funkcji czasu.Największą prędkość postępową udało się osiągnąć w locie z łopatami o profilu IL11(zaznaczonymi czerwonym kolorem). Maksymalna prędkość lotu jaką udało się uzyskać nałopacie wykonanej w Instytucie Lotnictwa równała się prędkości nieprzekraczalnej (210 km/h)dla wiatrakowca zen-1. Na pozostałych wirnikach maksymalnie udało się uzyskać prędkość190 km/h.
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rys. 12. Prędkość lotu wiatrakowca w funkcji czasu [4]

rys. 13. Prędkość obrotowa wirników z różnymi łopatami w funkcji czasu [4]



rys. 14. Prędkość obrotowa wirników przy stałej prędkości postępowej w funkcji czasu [aut., 2015]Na wykresie (rys. 13) można zauważyć, że podczas całego lotu średnia prędkość obrotowawirnika z łopatami o profilu IL11 była mniejsza w stosunku do wirników z łopatami o innychprofilach. fragment lotu ze stałą prędkością (rys. 14) 100 km/h w przypadku obydwuwirników wykazuje średnie obroty wirnika IL11 mniejsze o ok. 16 obr/min.

rys. 15. kąt pochylenia wirnika nośnego oraz jego obroty w funkcji czasu [4]
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Na wykresie (rys. 15) widać jak podczas wykonywania poszczególnych manewrówzmieniają się obroty wirnika głównego. Jedynym manewrem w którym wzrastają obroty przypochylonym do przodu wirniku jest rozpędzanie do maksymalnej prędkości. W pozostałychmanewrach (start, autorotacja) wirnik zwiększa swoją prędkość obrotową po przechyleniu dotyłu, a więc wtedy gdy powietrze przepływa przez wirnik z dołu do góry.

rys. 16. Przeciążenia wirnika o profilu IL11 w zakrętach [aut., 2015]

rys. 17. Przeciążenia wirnika o profilu NaCa9H12 w zakrętach [aut., 2015]W zakrętach nie wykazano znaczących różnic w przeciążeniu pomiędzy badanymi wirnikami.5. PoDSuMoWaNIeCel jakim było zaprojektowanie profilu, dzięki któremu można polepszyć osiągi wiatrakowca,został osiągnięty. Wiatrakowiec z łopatami o profilu IL11 osiągnął większą prędkośćmaksymalną o ok. 20 km/h. Wirnik IL11 obracał się wolniej o ok. 16 obr/min przy stałejprędkości 100 km/h. Mniejsze obroty w stosunku do wirnika o profilu NaCa 9H12 uzyskanepodczas oblotu na wiatrakowcu zeN-1 dobrze rokują ze względu na to, iż wirnik przeznaczony
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jest do wiatrakowca osiągającego większe prędkości i, co za tym idzie, większą prędkośćobrotową wirnika. Po zamontowaniu go na dedykowanym wiatrakowcu będzie można uzyskaćkorzystny zapas do prędkości obrotowej powodującej niechciane zjawiska w postaci drgań.z drugiej strony mała prędkość obrotowa wirnika wiąże się z mniejszą energią kinetycznązakumulowaną w inercyjnym układzie wirnika i przy ujemnych przeciążeniach (i tak zakazanychna wiatrakowcu) mogłaby szybciej powodować utratę sterowności.Mniejsze obroty podczas oblotu były także spowodowane założonym dużym kątem skokuogólnego (4,5°) ze względu na podatność skrętną. W wiatrakowcach osiągających mniejszeprędkości należało będzie zmniejszyć kąt skoku ogólnego.Czas wznoszenia podczas startu ze 100-200 m był krótszy w większości lotów o ok. 10 s.Geometria profilu nie wpłynęła znacznie na przeciążenia w zakrętach. Mniejsze obroty wirnikao profilu IL11 zapewniają mniejszą o około 8 m/s prędkość końcówki łopaty, a co za tym idzieznacznie redukuje się poziom generowanego hałasu [1].BIBLIoGrafIa[1] Cieślak, S., 2008, „analiza możliwości zwiększenia prędkości przelotowej i zmniejszeniahałasu na wiatrakowcu,” Prace Instytutu Lotnictwa, 219, s. 31-39.[2] Dąbrowski, W., Popowski, S., i rybaniec, r., 2011, „System do pomiaru i rejestracjiwybranych parametrów pilotażowo nawigacyjnych wiatrakowca,” Prace InstytutuLotnictwa, 219, s. 47-58.[3] Dąbrowski, W., Popowski, S., i rybaniec, r., 2011, „Wyniki badań systemu pomiarowo-rejestracyjnego wiatrakowca,” Prace Instytutu Lotnictwa, 219, s. 47-58.[4] Pietrosiński, M., 2015, „oblot wirników o różnych profilach z rejestratorem,” raportnr r13026_CNtL67/2015, Lotnisko – Jaktorów.[5] Pruter, I., Duda, H., 2010, “a New flight training Device for Modern LightweightGyroplanes,” German aerospace Center DLr, Institute of flight Systems, Braunschweig.[6] Stalewski, W., 2016, “aerodynamic Design of Gyroplane Main rotors,” transactions of theInstitute of aviation, 1(242), pp. 80-93.[7] Stalewski, W., 2014, “obliczeniowa analiza własności aerodynamicznych profili łopatnowoczesnych wirników autorotacyjnych,” raport nr r13026_Ba2-24/2014.[8] Stalewski, W., 2008, „Symulacja startu wiatrakowca w oparciu o program fluent z modelemVBM,” Prace Instytutu Lotnictwa, 211, s. 155-170.[9] aviation artur trendak & Son, http://trendak.eu/models/tercel/tech_data.
ThE iNFLUENCE OF ThE MAiN ROTOR bLADE AEROFOiL

GEOMETRY ON ThE GYROPLANE PERFORMANCE

Abstract
The aim of the study was to evaluate the effect of profile geometry on the performance of the

gyroplane. The measurements were performed during flight testing rotors with blades profile
N9H12 and IL11. The paper presents the results from registrar which was mounted on the
gyroplane Zen-1. Article shows place and method to installed sensors of registrar. The results are
summarized so, compare the performance of the gyroplane during the flight with blades of data
profiles. It has been shown to improve performance on the gyroplane with blades profile IL11.

Keywords: gyroplane, registrar, rotor.
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