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WPLYW GEOMETRII PROFILU LOTNICZEGO LOPATY WIRNIKA
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Streszczenie
Celem pracy jest ocena wplywu geometrii profilu na osiqgi wiatrakowca. Pomiaru dokonano
podczas préb w locie wirnikéw z topatami o profilu N9H12 i IL11. W pracy przedstawiono odczyty
z aparatury pomiarowo-rejestrujgcej zamontowanej na wiatrakowcu Zen-1, miejsca i metode
montazu czujnikéw. Wyniki zestawiono tak, aby poréwnac osiqgi wiatrakowca podczas lotu
z topatami o danych profilach. Wykazano poprawe osiqgow na wiatrakowcu z topatami o profilu IL11.
Stowa kluczowe: wiatrakowiec, rejestrator, wirnik.

1. WPROWADZENIE W TEMATYKE ZAGADNIENIA

Préoby w locie sa ostateczng weryfikacja spelnienia zatozen przyjetych w projekcie.
Przedmiotem badan byty topaty duralowe do wirnika wiatrakowca o profilu IL11 zaprojektowanym
w Instytucie lotnictwa. Przed wykonaniem projektu dokonano oceny mozliwosci poprawy
wtasno$ci osiggowych lekkiego wiatrakowca poprzez modernizacje/optymalizacje wirnika
nosnego oraz ocene wptywu poszczegdlnych parametréw konstrukcyjnych wirnika na jego
wtasciwosci aerodynamiczne [6]. Dla poréwnania osiggéw zarejestrowano takze dane z lotéw
na powszechnie stosowanym profilu topaty NACA9H12. Loty na poszczegdlnych topatach
wykonywano w niewielkim odstepie czasowym w celu unikniecia wptywu warunkdéw
atmosferycznych na poszczego6lne odczyty. Aby zapisa¢ osiagi wiatrakowca wykorzystano
rejestrator wykonany przy wspétpracy z ITWL. Zamontowano go na wiatrakowcu Zen-1.
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Rys. 1. Rejestrator zamontowany na wiatrakowcu pod siedzeniem pasazera [Aut., 2015]
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Projekt nowego profilu topaty zaktadat wzrost predkosci postepowej wiatrakowca. Loty
probne wykonano wedtug nastepujacego planu:

1. Procedura uruchomienia silnika.

2. Kotowanie.

3. Start.

4. Wznoszenie ustalone z najlepsza predko$cia wznoszenia, w miare mozliwos$ci do wysokosci
przynajmniej 100 m bez wykonywania zakretu.

5. Wytrymowany lot poziomy na statej wysoko$ci z predkoscig przelotowa (przytrzymany
drazek i pedaty nieruchomo przez okoto 30 sekund). Pomiar powtérzony trzykrotnie.

6. Ocena reakcji na sterowanie poprzeczne. Z lotu ustalonego wejscie w zakret z przechyleniem

30°-45°, zakret o 90° i wyprowadzenie do lotu poziomego bez przechylenia. Pomiar

powtoérzony trzykrotnie dla obu kierunkéw zakretu.

Uzyskanie predkos$ci maksymalne;.

Swobodne pionowe opadanie autorotacyjne.

9. Ustalone krazenie w lewa i w prawa strone z katem przechylenia odpowiednim dla takiego
manewru na tym typie wiatrakowca. Pilotowanie z zachowaniem statego kata przechylenia,
wiec w przypadku wiatru znoszenie przez wiatr bedzie naturalne. Po trzy okrazenia
w kazdg strone.

10.0cena reakcji na sterowanie podiuzne: manewr ,gérka” w miare dopuszczalnych
mozliwo$ci manewrowych wiatrakowca. Pomiar powtérzony trzykrotnie.

11.Rejestracja znizania z réznym poziomem redukcji obrotéw w trzech podejsciach:

« okoto 2/3 mocy niezbednej do lotu poziomego z predkoscia przelotows,

¢ 1/3 mocy niezbednej do lotu poziomego z predkoscia przelotows,

¢ obroty minimalne

w miare mozliwosci w locie prostoliniowym (bez przechylenia).
12.Ladowanie.

Nastepnie pliki z odczytami zapisano w formacie (.TXT) i dokonano analizy wynikdéw.
Dla badan szczegdlne znaczenie miat punkt 5. z planu manewréw gdyz profil topaty
IL11 byt projektowany przez aerodynamikéw z Instytutu Lotnictwa w celu uzyskiwania
wiekszych predko$ci na wiatrakowcu.

© N

2. BUDOWA REJESTRATORA

Do zebrania odczytéw parametréw z préb w celu poréwnania osiaggéw wiatrakowca
z topatami o profilu NACA9H12 i IL11 wykorzystano aparature pomiarowo-rejestrujaca, na
ktérej nalezy wyrdzni¢ dwa panele: przedni i tylny, przedstawione na Rys.2 i Rys.3.

Rys. 2. Panel przedni rejestratora [opracowanie wiasne Grzegorz Mentrak].
Ztacze zasilania (1), Diody sygnalizujgce (2), Gniazdo karty micro SD (3),
Ztacze portu szeregowego (4), Ztacze USB (5), Ztacze anteny GPS (6)
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Rys. 3. Panel tylny rejestratora [opracowanie wtasne Grzegorz Mentrak].
Wejscie ci$nienia statycznego (1), Wejscie ci$nienia catkowitego (2),
Wejscia czujnikdw obrotéw (3), Wejscia cyfrowe (4),

Wejscia analogowe (5), Wejscia sygnatow RC (6)

Rys. 4. Otwarty kanat, w ktérym zamontowano czujniki linkowe [Aut., 2015]

Na wiatrakowcu zamontowano sze$¢ czujnikow:

¢ Czujnik linkowy wychylenia steru kierunku, przymocowany do belki mechanizmu
dZwigniowego odchodzacego od pedatu.

¢ Czujnik linkowy przechylenia wirnika (prawo-lewo), przymocowany do belki mechanizmu
dzwigniowego drazka.

¢ Czujnik linkowy pochylenia wirnika (przéd-tyt), przymocowany do belki mechanizmu
dzwigniowego drazka.

¢ Czujnik obrotéw silnika (czujnik magnetyczny).

¢ Czujnik obrotéw wirnika no$nego (czujnik magnetyczny).

¢ Rurka Pitota.
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Rys. 5. Czujnik obrotéw wirnika i rurka Pitota [Aut., 2015]

Ponadto rejestrator posiada system nawigacji satelitarnej GPS. Kable taczace rejestrator
z czujnikami zostaty przeprowadzone przez kanat centralny, otworem wywierconym przy
fotelu tak, aby nie przeszkadzaty podczas lotu. Na kabel dochodzacy od czujnika obrotow
zatozono ostone ze wzgledu na wystepowanie podwyzszonej temperatury w obszarze jej
zamontowania, magnes przymocowano przy kole napedowym $migta pchajacego. Czujniki
linkowe (od drazka) zostaty zamontowane do przegubéw sterowych przy pomocy wycietej
ptytki ze sSrubami. Czujnik wychylenia pedatéw odpowiedzialny za wychylenie steréw kierunku
przymocowano w Kkabinie przy nosie wiatrakowca. Czujnik magnetyczny obrotéw wirnika
umieszczono na plytce przymocowanej do kostki nad bowdenem. Rurka Pitota przymocowana
jest do masztu za pomoca metalowej ptytki z gumowa podktadka.

Odczyty z rejestratora przed zamontowaniem na wiatrakowcu weryfikowane byty
z predkos$ciomierzami i GPS, zamontowanym na rowerze i w samochodzie. Rejestrator na
wiatrakowcu skalowano na ziemi wychylajac maksymalnie drazek i stery kierunku, a takze
sprawdzajac, wartos¢ przecigzenia. Natomiast podczas lotu nagrywano odczyty z aparatury
poktadowej i poréwnywano z odczytami rejestratora [2], [3], [5].

Trajektorie lotu wiatrakowca (Rys. 6) wyznaczono korzystajac z szerokosci, dtugosci
i wysokosci geograficznej wyznaczonej przez system GPS.
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blend‘r’:ﬂB;ranowsk;
Rys. 6. Trajektoria lotu wiatrakowca podczas jednej z préb [4]

3. DANE TECHNICZNE LOPAT I OSIAGI WIATRAKOWCA

ZEN-1
Szeroko$¢ kabiny 1.25m
Szeroko$é 22m
Diugo$¢ (kadtub z ogonem) 4.9m
Wysokosé 28m
Srednica kot 350 mm
Masa pustego statku 285 kg
Maksymalna masa tadunku (wraz
z pasazerami) 240 kg
Maksymalna masa startowa 560 kg
Silnik CA 912 ULT (RST)
Uktad silnika Boxer 4 cylindry 4T
Moc 122hp/ 135hp
Rozrusznik Elekryczny
2 Gazniki + uktad
Uktad dolotowy turbo
Cigg statyczny 280 kg
Pojemno$¢ bakéw paliwa 2X60lI
Smigto Kaspar KA-2/3
Srednica $migta 1740 mm
Trendak & Son
Wirnik aluminium
84m/86m/8.38
Srednica wirnika m
55.38 m2/58 m2/
Powierzchnia dysku wirnika 60 m2

Rys. 7. Wiatrakowiec ZEN-1/dane techniczne [Aut., 2015], [9]
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Osiggi
Predko$¢ minimalna 50 km/h
Predko$¢ przelotowa 140 km/h
Predko$¢ maksymalna 175 km/h
Predko$¢ nieprzekraczalna 210 km/h
Predko$¢ wznoszenia 6,1 m/s
Doskonato$¢ 01-mar
Minimalna diugo$¢ rozbiegu 100 m
Minimalna dtugo$¢ dobiegu 0-5m
Putap 4500 m
Zuzycie paliwa 20 I/h
Diugotrwatos¢ lotu 6h
Maksymalny teoretyczny zasieg 800 km

Zakresy urzgdzen sterowych

Pochylenie glowicy WN-przéd 2°+1
Pochylenie glowicy WN-tyt 19°+1
Przechylenie glowicy WN 8°+1
Wychylenie steru kierunku WN-

prawo,lewo 20°-25°
Potozenie neutralne steru

kierunku 2°'w prawo

Rys. 8. Osiagi i zakres urzadzen sterowych [9], [Aut., 2015]

Lopaty poddane prébom (Rys. 9, Rys. 10) w locie zostaty wykonane z duraluminium o statej
cieciwie 220 mm bez skrecenia geometrycznego. Srednica obydwu badanych wirnikéw wynosi
8,4 m. Konstrukcja wirnika no$nego jest typowa dla lekkich wiatrakowcéw. Wykonany jest
w uktadzie dwutopatowego wirnika wahliwego. Skok ogdlny topat jest staty, nie ma sterowania
skokiem cyklicznym. Sterowanie odbywa sie poprzez pochylenie i przechylenie wirnika.

Rys. 9. Lopata o profilu IL11 - model 3D [opracowanie wtasne Mirostaw Delega]

Rys. 10. Lopata o profilu NACA9H12 - model 3D [opracowanie wtasne Mirostaw Delega]
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Profilem wyj$ciowym podczas projektowania rodziny alternatywnych profili byt powszechnie
stosowany NACA9H12. Na bazie tego profilu pracownicy Instytutu starali sie uzyskac profil
o lepszych osiggach.

Do realizacji tego zadania wyznaczono charakterystyki aerodynamiczne wirnika lecacego
z predko$cig przelotowa, na drodze numerycznej symulacji, ktérag wykonano za pomoca
programu FLUENT z modutem Virtual Blade Model. Modut VBM przeznaczony jest do
uproszczonego modelowania efektéw przeptywowych generowanych przez obracajacy sie
wirnik. W takim podej$ciu wirnik zastgpiony jest dyskiem - strefg komorek siatki obliczeniowej
w ktorej umieszczone sg Zrédta pedu. Natezenie tych Zréddet wyznacza sie w oparciu o Teorie
Elementu Lopaty, wykorzystujac baze dwuwymiarowych charakterystyk profili topat wirnika.

Jako kryterium decydujace o wyborze profilu do zastosowania na wirniku wiatrakowca
przyjeto warto$¢ maksymalnej doskonatosci aerodynamicznej osigganej przez dany wirnik
w warunkach lotu poziomego, ustalonego przy zadanej predkosci lotu 160 km/h. Jest to
warto$¢ wieksza o 20 km/h od predko$ci osiggalnej przez wiatrakowiec bazowy i takg warto$¢
réznicy predkosci bazowej uwaza sie za znaczaca modyfikacje osiagéw wiatrakoweca [8].

4. ANALIZA WYNIKOW

Po optymalizacji i zaprojektowaniu profilu i topaty dokonano analizy aerodynamicznej
w programie Fluent z wykorzystaniem modutu Virtual Blade Model. Badania wykazaty, ze przy
predkosci 160 km/h i ciezarze wiatrakowca 600 kg wirnik ILW.11/11/11.D10 charakteryzuje
sie 7,5% redukcja oporu w stosunku do wirnika NACA9H12MO0D.D9.4/=0,2 [6].

--ILW.11/11/11.010.0  -®-NACA9H12MOD.D9.4/C=0.2
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Rys. 11. Sita oporu w stosunku do predkosci [6]

Nastepne wykresy przedstawiaja wyniki z lotéw wiatrakowcem z rejestratorem.

Na wykresie (Rys. 12) przedstawiono predkosci postepowe wiatrakowca w funkcji czasu.
Najwieksza predkos$¢ postepowa udato sie osiagna¢ w locie z topatami o profilu IL11
(zaznaczonymi czerwonym kolorem). Maksymalna predkos¢ lotu jaka udato sie uzyska¢ na
topacie wykonanej w Instytucie Lotnictwa réwnata sie predkosci nieprzekraczalnej (210 km/h)
dla wiatrakowca Zen-1. Na pozostatych wirnikach maksymalnie udato sie uzyska¢ predkos¢
190 km/h.
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Rys. 12. Predkos¢ lotu wiatrakowca w funkcji czasu [4]
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Rys. 14. Predkos¢ obrotowa wirnikéw przy statej predkosci postepowej w funkcji czasu [Aut., 2015]

Na wykresie (Rys. 13) mozna zauwazy¢, ze podczas catego lotu Srednia predkos$¢ obrotowa
wirnika z fopatami o profilu IL11 byta mniejsza w stosunku do wirnikéw z topatami o innych
profilach. Fragment lotu ze stala predkoscig (Rys. 14) 100 km/h w przypadku obydwu
wirnikéw wykazuje Srednie obroty wirnika IL11 mniejsze o ok. 16 obr/min.
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Rys. 15. Kat pochylenia wirnika no$nego oraz jego obroty w funkcji czasu [4]
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Na wykresie (Rys. 15) wida¢ jak podczas wykonywania poszczegélnych manewrow
zmieniajg sie obroty wirnika gtéwnego. Jedynym manewrem w ktérym wzrastajg obroty przy
pochylonym do przodu wirniku jest rozpedzanie do maksymalnej predkosci. W pozostatych
manewrach (start, autorotacja) wirnik zwieksza swojg predkosc obrotowa po przechyleniu do

tytu, a wiec wtedy gdy powietrze przeptywa przez wirnik z dotu do géry.
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Rys. 16. Przecigzenia wirnika o profilu IL11 w zakretach [Aut., 2015]
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Rys. 17. Przecigzenia wirnika o profilu NACA9H12 w zakretach [Aut., 2015]

W zakretach nie wykazano znaczacych réznic w przecigzeniu pomiedzy badanymi wirnikami.

5. PODSUMOWANIE

Cel jakim byto zaprojektowanie profilu, dzieki ktoremu mozna polepszy¢ osiagi wiatrakowca,
zostal osiggniety. Wiatrakowiec z topatami o profilu IL11 osiagnat wieksza predkos¢
maksymalng o ok. 20 km/h. Wirnik IL11 obracat sie wolniej o ok. 16 obr/min przy statej
predkosci 100 km/h. Mniejsze obroty w stosunku do wirnika o profilu NACA 9H12 uzyskane
podczas oblotu na wiatrakowcu ZEN-1 dobrze rokuja ze wzgledu na to, iz wirnik przeznaczony
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jest do wiatrakowca osiggajacego wieksze predkosci i, co za tym idzie, wieksza predkos¢
obrotowa wirnika. Po zamontowaniu go na dedykowanym wiatrakowcu bedzie mozna uzyska¢
korzystny zapas do predkosci obrotowej powodujacej niechciane zjawiska w postaci drgan.

Z drugiej strony mata predko$¢ obrotowa wirnika wiaze sie z mniejsza energia kinetyczng
zakumulowang w inercyjnym uktadzie wirnika i przy ujemnych przecigzeniach (i tak zakazanych
na wiatrakowcu) mogtaby szybciej powodowac utrate sterownosci.

Mniejsze obroty podczas oblotu byty takze spowodowane zatozonym duzym katem skoku
ogdblnego (4,5°) ze wzgledu na podatnos¢ skretna. W wiatrakowcach osiaggajacych mniejsze
predkosci nalezato bedzie zmniejszy¢ kat skoku ogélnego.

Czas wznoszenia podczas startu ze 100-200 m byt krétszy w wiekszosci lotéw o ok. 10 s.
Geometria profilu nie wptyneta znacznie na przecigzenia w zakretach. Mniejsze obroty wirnika
o profilu IL11 zapewniajg mniejsza o okoto 8 m/s predko$¢ koncéwki topaty, a co za tym idzie
znacznie redukuje sie poziom generowanego hatasu [1].
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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.



