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INFERFERENCIA MIEDZY WIRNIKIEM I SKRZYDEEM SMIGEOWCA

KAZIMIERZ SZUMANSKI (WARSZAWA)

W artykule podano metodg oceny wzajemmnego oddzialywania wirnika i skrzydla pomocni-
czego traktowanego jako integralny ukiad noény $miglowea. Inferferencja miedzy wymienionymi
elementami nosnymi zachodzi na drodze wrajeranych zaburzen osrodka, wywolanych wypadko-
wym ukiadem $ladéw zawirnikowego i zaskrzydlowego w plaszezyzaych tych elementow. Wyni-
kiem rozwiazania zagadnienia interferencji jest ocena wypadkowego bilansu energetycznego ukladu
Jub zaburzenia pola predkodci w dowolnym obszarze kontrolnym.

OZNACZENIA
A wspdlczynnik réwnania réwnowagi $miglowea,
A () wspdlczynnik rownania wahah fopaty,
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wspolczynnik wymiarowy dia sil,

wspdlezynnik wymiarowy dla momentow,

kat stozka wirnika,

odpowiednio katy pochylenia i preechylenia plaszczyzny stalych
katow nastawienia lopaty wzgledem plaszezyzny koncow fopat,
odpowiednio kaly pochylenia i przechylenia plaszezyzny  kodcow
lopat wzgledem plaszczyzny obrotow, :

dla A=cc i M<0,3 — pochylenie krzywej wspofczynnika sify nosnej
profile elementu lopaty,

potozenie ogniska elipsoidy (zastepujacej bryle kadtuba),

polozenic osi- pyze}g;gceﬁ, dtugodé odniesiona do cigciwy Hezac od
krawedzi natarcia,

predikoéé diwicku,

dla danej wielkos$ci M, _

wspblczynnik rownanta réownowagi $miglowcea,
wspdlezynnik rownania wahast lopaty,

cieciwa u nasady lopaty,

cigeiwa w przekroju § lopaty,

cigciwa w przekroju r =9,7,

wrgledna cigciwa lopaty,

wielkos¢ wystepujaca w obliczeniach oplywu kadiuba
rozpigtosé skrzydia,

wspdlezynnik réwnania réwnowagi $miglowea,
wspotczynnik réwnania wahan lopaty,

grubosé wzgledna profilu topaty,

cigciwa skrzydia,

wspélczynnik sily nosnej profilu,

wspdlezynnik oporu, X

wspolczynnik maksymalne sily nosnej profily,
spadek maksymalnej sity nosnej jako funkeji liczby Macha,
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minimalny wspdlezynnik oporu profilowego,

wspblezynnik réwnania réwnowagi Smigtowea,

doskonaloéé zespolu wirnik-skrzydio,

doskonatosé wirnika izolowanego,

fankcje Theodorsena,

cigzar $miglowcea,

przyspieszenie ziemskie,

opdr wypadkowy wirnika,

odleglos¢ skezydia od plaszezyzny wirnika,

odlegiodé plaszezyzny wirnika od osi kadiuba,

wysokos¢ zastgpeza bryly kadiuba (od osi kadluba),
wspolczynnik nierownomiernosei rozidadu prodkoéel indukowanei,
liczba iopat,

parametr geometryczay lopaly,

spresystosé mocowania lopaty,

sprzezenie kinematyczne wahafl i przekreces,

czestotliwosé zredukowana oscylacii oplywu elementu topaty,
ciag jednostkowy, =

numer kolgjnej iteracji w obliczeniach deformacji sladu,
moment bezwladnoéci lopaty wzgledem przegubu poziomego,
momenty przechylajace $miglowiec,

odleglo$é pelnego zwini¢oia $ladu zaskrzydiowego,

odlegloéé przegubu poziomego od osi walu wirnika,
wzgledna odlegloéé przegubu poziomego od osi walu wirnika,
parametr w rownaniu linii pradu opiywd plytki' z oderwaniem,
dlugosé bryly zastepczej w oplywie Rankina,

moment przechylajacy $miglowiec,

predkoéé Macha,

krytyczna liczba Macha,

predkosé Macha naplywu strumienia w nieskoﬁczbnoéci,
moment sit wzgledem przegubu topaty,

liczby podziatu kata 27 pa czesch,

sity nodnosci elementow $migtowcea,

obroty wirnika,

moc wirnika,

sita nos$na skrzydla,

sily oporu elementdéw §miglowea,

wspdlczyanik korygujacy proces iteracyjny w obliczeniach pola pred-
koscl indukowarne] w zawisie,

promien wirnika,

promief fopaty w przekroju I,

nieczynny aerodynamicznie promief nasady lopaty,

promien fopaty uwzgledniajacy straty koricowe,

wzgledny promient topaty,

wektor pozyeyjny poloZenia punkiu { w czasie £,

sita . boczna wirnika nofnego,

moment statyczny lopaty wzglgdem przegubu poziomego,
powierzchnia skrzydia,

ciag $migla pomocniczego,

cigg wirnika noénego,
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~sktadowa pionowa ciagu wirnika noénego,

skladowa pozioma ciagu wirnika noénego,

op6r interferencyiny zespolu wirnik-skrzydio,

skladowa pionowa obcigzenia skrzydta,

skladowa pozioma obcigzenia skrzydia,

parametr w rownania linii pradu w oplywie pivtki z oderwaniem,
czas, '

parametr geometryczay fopaty (dla n=1, 2, 3),

oplyw wzgledny clementu fopaty w plaszczyZnie obrotdow wirnika
i prostopadly do osi lopaty, odnissiony do @R,

oplyw wzgledny elementu lopaty normalny do plaszezyzny obrotdw
wirnika, odniesiony do wR,

wektor predkosci unoszenia w chwili f,

wypadkowa wzgledna predkosé oplywu elementu lopaty, odniesiona
do wR,

predkosé naplywu strumienia w nieskoiiczonosci,

skladowa wzdhuz osi 7 oplywu plytki z oderwaniem,

skladowa wzdluz osi % oplywn plvtki = oderwaniem,

$rednia wezgledna predko$é indukowana prrez wirnik nosny (odnie-
siona do wR),

predkos$¢ wzgledna indukowana na promienin ¥ i azymucie w wirnika
nosnego, .

predkosé deformacji i~tego punkiu $ladu,

sila obciazajaca element Smiglowca skierowana wzdluz osi x,
wspolrzgdna w ukladzie zwigzanym z ziemis,

wspdlrzedna zwigzana z torem lotu,

wspélrzedna zwiazana ze $miglowcem,

wspblrzedna punkiu przylozenia sil,

wspoirzedna oplywu plytki z oderwantem,

sita obcigzajaca element $miglowca skierowana wzdhuz osi ¥,
wspohzedna w ukladzie zwigzanym z ziemia,

wspolrzgdna zwiazana z torem lotu,

wspolrzgdna zwigzana ze smiglowcem,

wspofrzedna punktu przylozenia sil,

sita obciazajaca element $migtowca skierowana wzdluz osi =,
wspolrzedna w ukladzie zwigzanym z ziemia,

wspotrzedna zwigzana z torem loiu,

wspolrzedna zwigzana ze $miglowcem,

wspolrzedna punkiu przyloZenia sit,

wspolrzedna oplywu plyiki z oderwaniem,

odleglo$¢ migdzy sasiednimi elementami wirowymi w oplywie plytki
z oderwaniem,

fredni kat natarcia skrzydia,

kat natarcia elementu lopaty w przekroju i,

kat naplywu na element ciggnacy,

krytyczny kat natarcia elementu lopaty,

kat wahan lopaty,

kat zaklinowania elementu ciggnacego S$miplowiec wrzglgdem osi
kadtuba,

cyrkulacjia w przekroju i skrzydta,

rozklad cyrkulacji wzdiuz #, bezwymiarowej rozpietodei skrzydia,
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liczba masowa lopaty,
patezenie cyrkulacji skrzydia,

natezenie cyriulacii w §ladzie zaskrzydiowym,

wspolezynnik dynamiczoego kata odsrwania w przelkroja /,

przechylenie wektora ciggu,
pochylenie wektora ciagu,

wektor deforimacii $ladu w punkcis /,
tolerancja rozwiazania,

kat odchyisnia §ladu,

katy odchylenia optywu w poblizu i-t=go clemeniu $migtowea,

pionowa wspolrzedna elementu $iadu,

bezwymiarowa wspdlrzedna polezenia slementu $ladu wzdluz rozpig-

tosci skrzydia,
kat tord lotu Smigtowcea,

skok cykliczny nasady lopaly na a_zymucie v,

kat skoku ogdinego lopaty dla
kat skoku ogdlnego lopaty dla r -0 7,

kat nastawienia lopaty w przekroju n,

kat skrecenia lopaly w przekroju 4,

skok ogolny uwzsledniajacy wipolezynnik sprzgZenia

wahatl i przekrecen,

przechvlenio tarczy sterujace] wzgledem osi x,
pochylenie tarczy sterujgcei wrgledem osi y,

wspblczynnik sirat brzegowych,

kat skosu naplywu strumienia na element lopaty,

wydiuzenie skrzydia,

bezwymiarowy przeplyw przez wirnik noény,

kinematycznego

bezwymiarowa predko$é oplywu w plaszezyinie obrotéw wirnika,

bezwymiarowa odleglo§é od skrzydia wzdhuz gladu,

gestod$c powielrza,

wektor unoszenia /~tego punkiu sladu,

wypeinienic wirnika,

pochylenie walu wzgledem toru lotu Smiglowcea,

pochylenie kadluba smiglowca,
przechylenie kadluba $miglowea,

Py #, odpowiednio przechylenie j pochylenie kadiuba smigtowca w ukla-
dzie zwigzanym z ziemia,'
w azymut topaty,
& predko$¢ katowa wirnika nosnege.

1. WsTgp

Rozwdj §migtowcdw, a przede wszystkim koniccznod¢ poprawy ich whasnosei

(gléwnie zwigkszenia predkosei lotu m.in. przez stosowanie nowych ukladéw émig-

. lowedw wyposazonych w skizydio) spowodowal, ze pojaw;}y sie nowe grupy proble-

i mow zwigzanych 7 aeromechanika ukladu nofnego, w. ktérym czynnym 1 stero-
B wanym elementem jest wirnik noény, a biernym — skrzydlo.

-__asadnlczym powodem dodania skrzydia jest konieczno$¢ przesunigcia granicy
rwania na wirniku w kierunku wigkszych predkosci lub pulapdw przez odeia-
wirnika. Zastosowanie skrzydla wywohyje jednak szereg zjawisk zaréwno
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korzysinie jak i niekorzystnie wplywajacych na wiasnosci &miglowca. Analiza
wzajemnego oddzialywania wirnika i skrzydla jest szczegdlnie wazna przy projekic-
waniu §miglowca ze-wzgledu na mozliwos¢ minimalizacji efektow niekorzystnych
przez odpowiedni dobdr parametréw konstrukeyjnrych.

Zastosowanie ukladu noénego wirnik-skrzydfo wymaga znajomodci nasigpu-
jacych elementow: 1) wypadkowej doskonatosci ukladu, potrzebmej dla emerge-
tycznej oceny jakosdci $miglowea, 2) obeigZen Iopat wirnika pracujacych w zabu-
rzonym (Sladem zaskrzydlowym) polu predkcéei w plaszczyinie wirnika dla oceny
wytrzymatodciowej, 3) zaburzenia ofrodka wywolanego praca uldadu, potrzebnego
do oceny oplywu elementéw $miglowea Iub oceny torn czastek rozpylanych rod-
kow chemicznych dla celdw rolniczych.

ar
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Rys. 1. Zmiany zwigzane z predkoscia polozenia $ladu zawirnikowego wzgledem skrzydla dia
imiglowca wyposazonego w dodatkowe skrzydio

Na rys. | zaznaczono charakterystyczne fazy oddzialywania wirnika i skrzydia
w zaleznoéei od predkosci lotw. W locie pionowym skrzydlo pracuje w zakresie
petnego  oderwania. Skrzydio oplywane strumieniem zawirnikowym dociaza
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wirnik (rys. la). Zaburzenie pola predkodci przez skrzydlo w plaszczyinie wirnika
oraz wzrost pulsacji cifnienia przy przechodzeniu lopaty nad skrzydlem powoduje
wzrost drgan i lokalnych obciazen Iopaty, zwlaszeza przy zbyt bliskim umieszezenin
- skrzydla pod wirnikiem. Przy matych predkosciach oddzialywanie skrzydia na
wirnik maleje, gdyz sila nodna skrzydla spada. Przy wzroscic predkosci lotun pred-
kos¢ indukowana wirnika, a zatermn i odchylanie strug zawirnikowych, szybko
maleje ze wzgledu na przyrost masy powietrza przeplywajacego przez wirnile.
Dodatkowe zmniejszenie tych wielkoci nastepuje w wyniku zmniejszania ciagu
~ wskutek odciaZenia wirnika przez skrzydlo (rys. 1c). Wyjécie skrzydta poza Slad
zawirnikowy réwnieZ zmmniejsza znacznie jego oddzialywanie na skrzydlo. Wza-
jemne sprzezenia sa najwieksze na §rednich predkosciach lotu (rys. 1b).

2. PODSTAWOWE ZALOZENIA PROBLEMU INTERAKCIT

Problem interakcji wirnika i skrzydla rozwiazano za pomoca procedury teore-
tycznej, pozwalajgcej na lgczna oceng charakterystyk systemn no$nego wirnik-
skrzydte, odwzorowujacej zjawiska zachodzace w rzeczywistym modehu $miglowea
wyposaZzonego w wirnik noény oraz skrzydto. :

Wynikiem rozwiazania, w zalezno$ci od potrzeb, moZe by¢ ocena wypadkowego
pola predkosei w danym obszarze kontrolnym, wypadkowego obcigZenia systemil -
wirnik-skrzydfo tulr obciazenia jego elementdw, uklad geometryczny stanu réwno-
wagi $migloweca (wzajemmne polozenie rownowagi clementdéw ukladu). Moga byé
tez wynikiem pochodne wymienionych ccen fakich, jak bicgunowa ukladu, moc
pobierana przez clement czynny, jakim jest wirnik ncény, doskonalo§é uidadu,
nklad geometryczny oplywu elementéw i ukiad geometryczny $ladu indukowanego
zespolem wirnik-skrzydio.

Do rozwigzania tego zagadnienia na drodze obliczeniowej zastosowano metody
numeryczne i iteracyjue z powoedu znacznej komplikacji modelu obliczeniowego.’

Procesy iteracyine spotykane w r6znych zagadnieniach oparto na nastepujacych
podstawowych, ogélnych zaloZeniach zapewniajacych i przy$pieszajacych ich
zhiefnosd.

1. Odwzorowanie fizykalnego sposobu osiagnigoia stanu réwnowagi w modelu

. obliczeniowym w przypadku fizykalnej stabilnogci ukladu powinno zapewnié stabil-
_ﬁogé lub przynajmniej wlasciwy kierunek reakceji ukladu modelowego na zaburzenie,

'-ktore ]est TOWnoznaczne z odchylenicm od stanu 1ownowag1 bgdqcym wietkodcia
_YJSCIOWQ 1terowanego parametru 16wnowagi ukladu;- =

zyjmuje si¢ wielkoéé wejiciowa do nast@pne} 1teracj w k;elunku WyZna-
odj OWlEleE} uktadu na zaburzenia. o wartos "yjt;tej ‘W, sposob do-
oporc:jona]ny (ocena przez wspoIczynmkI o1e. _yjl_l_c_:_) do TOZnicy mie-
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4. Ocena wiclko$ci wspSlezynnikéw korekeyjnych oraz sposobu postepowania
iteracyjnego, ze wzgledu na nieliniowy i uwiklany charakter zwiazkéw funkeyjnych
zawartych w procedurach obliczeniowych, mozliwa jest w pewnym ograniczo-
nym obszarze metodq prob i na podstawie analizy fizykalnej przebiegu procesu.
Scisty dowdd zbiefnofei iteracji nie jest tu mozliwy. Praktyka wskazuje jednak
na duza skuteczno$¢ stosowanych zabiegdw w wigkszodci przypadkéw spotkanych
w niniejszej pracy.

W praktyce spotkac si¢ mozna gléwnic z dwoma przypadkami, w kiérych wyste-
puje zagadnienie interferencji. Pierwszy przypadek to préby stoiskowe. Plat nofny
i wirnik maja obrana konfiguracje wzgledem przeplywu. Uklad sterujacy ma po-
lozenie dane. Poszukuje si¢ wowczas wypadkowych obcigZes lub zaburzenia oply-
wu strumienia dla podanych wyZej warunkdw brzegowych.

Drugi przypadek, trudniejszy obliczeniowo, to ocena wrajemnego oddzialy-
wania wirnika i skizydla w locie $miglowea. Tutaj nalezy uprzednio spelnié wa-
runki réwnowagi Smiglowca w przestrzeni, Zmienia to postaé warunkéw brze-
gowych, kitére sa dane w formie ustalenia predkosei i kata nachylenia toru lotu
$miglowca, Nalezy znalezé¢ konfiguracje wzajemna elementéw nosnych jak i po-
foZenie ukladu sterujgcego.

W obu przypadkach zakiada sie dwustopniowy schemat postgpowania w celu
rozwigzania problemy mterferencii..

Opierajac si¢ na uproszczonym modelu obliczeniowym pierwszego stopnia
przy wykorzystanin gldwnie teorii impulsowej oblicza sie wslepnie pierwsze przybli-
Zenie rozwiazania. Nastepnie w odniesieniu do modelu Scislego drugicgo stopnia
przy wykorzystaniu teorii wirowej rozwigzuje si¢ W procesie iteracyjnym wiadciwe
zagadnienie interferencji, zachodzacej migdzy wirnikiem i skrzydiem.

Literatura problemu

Crgciowo zagadnieniem interakcji wirnile-skrzydio zajmuje sie R, Lynw [21],
ktdry ocenia gidwnie fizyczna strong zjawiska przez analizy jej efekiéw koncowych
i jej wplyw na wiasnosdci Smiglowedw, opierajac si¢ gléwnie na wynikach ekspery-
mentalaych. ' :

A. R. S. BRAMWELL w pracy [25] przedstawia metodg odwzerowan konforem-
nych wzasadzie adaptujaca dwuwymiarowe oplywy do zagadniefi tréjwymiarowych
{metoda paskowa) przy zastosowaniu wspolezynnikéw korekeyjnych, uwzglednia-
jatéych skofczonos¢ topaty. Takie podejécie sugeruje duza uzytecrno$é metody dla
szezegdlnych poloZen lopaty wzgledem mijanego elementu w celu cceny zmian
rozkladu ciagu. Ocena wplywn interakcji na konfiguracje elementéw, wypadkowe
charakterystyki ukdadu oraz oceny zaburzenia pola predkosci w danym obszarze
wywolanego calym ukladem nofnym wydaja sie jednak problematyczie.

Literatura w zakresie skladowych problemdw zagadnienia interaksji jest znacznie
bogatsza. W rozwigzaniu zasadniczego zagadnienia skiadowego (modelu wirnika)
napotyka si¢ na duZe trudnosdci w uwzglednieniu tacznym wszystkich istotnych. ele-
mentdw niezbgdnych do ocenty charakterystyk wirnika.
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Prace M. A. WiLiMERA [27]1 R. H. MILLERA [3] opieraja si¢ na analitycznej
metodzie obliczania wirnika za pomoca podwéjnych szeregéw Fouriera, laczac
rozkdad cyrkulacii na fopatach z polem predkosei indukowanej i torem fopat. WiLy-
MER przyjmuje §iad zastepezy w formie linii prostych $cidle stycznych do $ladu
swobodnego podhuznego; Mirier przyjmuje geometrie Sladu w formie linii tro-
choidainych, natomiast niestacjonarno$¢ oplywu elemeniu fopaly wprowadze
adaplujac metode Theodorsena. Analilyczna metoda rozwigzania zagadnienia
bardzo utrudaia i niekiedy wyklucza mozliwosé wprowadzenia trudnych do aproksy-
macji analityczne] nieliniowodci, takich jak deformacja Sladu, oderwanic strug,
zagadnienia §cisliwosci i odwroinegoe oplywu.

Praca Hammisona [26] jakkolwiek wprowadza proces numerycziy obliczeil
oraz uwzglednia elastyczno$c gietna lopat wprowadzajica superpozycjg postaci
norimalnych drgail wiasnych, stosuje jednak model $ladu WiLLMERA [27], uniemo~
zhiwiajac oceng deformacii §fadu. :

Deformacja §ladu zaczeto sic zajmowaé w ostatnich latach w firmie Sikorsky
w programie Free Wake Analysis (FWA), gléwnie — wplywem kontrakeji §ladu na
sprawnoéé zawisu $miglowedw dzwigowych, o czym mowia w pracach [2] A. T
LANDGREBE oraz [12] D. R. Crark i A, C. LEPER. Te prace ocenlajace deformacie
sladu przy danym rozkiadzie obeigzen na lopatach sa, jak twierdza autorzy, bardzo
pracochlonne i nie nadajy sie jeszeze do obliczeni inzyniciskich (jeden przypadek
zawisu liczy sie okolo 60 minut na komputerze UNIVAC o szybkoéci okolo mi-
liona op/sek),

Zastosowanie numerycznego obliczania ruchu fopat «krok po kroku» nalezy
juz do klasyczaego sposobu oceny dynamiki fopat i z powodzeniem jest wprowa-
dzane przez W, H. TanNERA [14], M. L. MiLa [9], ktdrzy jednak zakladaja jeszcze
stacjonarnodé oplywn elementu lopaty oraz staly rozkiad predkosei indukewanych,
co w pewnych pizypadkach, gdy élad znajduje sig¢ blisko topaty wirnika (np. $mig-
lowce kombinowane i autogire), moze da¢ bledne wyniki.

Na uwage zasluguje praca [15], w ktérej T. D. Harris, F. J. Tarzamm, R. K.
FISHER czynig probe uwzglednicnia niestacjomarnosei oplywu elementu lopaty
oraz zjawiska dynamicznego oderwania strug na fopatach wirnika w numeryeznym
procesie oceny ruchu topat. _

Ze wzgledu na trudno$é integralnego polaczenia wszystkich istotnych z punktu
widzenia aeromechaniki wirnika czynnikéw, wynikajaca z r6znic charaktern zja-
wisk skladowych otaz duZej pracochlonnodci obliczefi, a takie wprowadzenia
ogolnej procedury obliczeniowej modelu wirnika —w omawianych pracach na ogdl
kazde uidciSlenie jednego-zjawiska. ddby*wa si¢ kosztem uproszczenia medelu innego
zjawiska, co daje w 1ezulfacle znacznﬂ ngzen,e obszaru poprawnosei stosowanych
metod. : :

_ Tefma pfata nosnego jes Zigcznie’: lepze} OpaﬂOde& ze qul@du na dinzszy
histotie 3 jej Lozwqu" Ro: delu nosnosm W mstosoWanzu do probiﬁmaLykl
sm[g}ow;qwe_]_.___wt nvehs
- przednios programic
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Odnoénie do modelu oporu skrzydia z dotychezasowych opracowan modele Kirch-
hoffa i Helmholtza oraz Karméina w zakresie dwuwymiarowego oplywu plytki
7 oderwaniem strug stanowia ogdlnie znane podejScie do problemu.

3. WAZNIEISZE ZAGADNIEMIA TZESCIOWE PROBLEMU INTERAKCIT WIRNIKA I SKRZYDLA

W omawianym problemie interakeji miedzy wirnikiem i skrzydlem wydaie si¢
celowe omoéwienie Killku zagadnien wstepnych, ktdre daja sie wyodrebnié ze wzgledu
na ich znaczny stopient «amodzielnofci». Zagadnienia te dotyezy interakeji ele-
mentdw  $laddéw wircwych oraz modeli obliczeniowych clemeniéw $miglowcea
(skrzydta, wirnika lub kadluba).

3.1, Zagadnienie Sladow wirowych

Wzajemne oddziatywanic wirnika i skrzydia przez oérodek zastepuje sic wza-
jemnym oddzialywaniem ich sladow wirowych, rozwiazujac numerycznie w procesic
iteracyjnym interakcje elementéw nofnych wirnika i skezydis przez bezpoérédnie
zaprogramowanie reguly Biota i Savarta dla dyskretnego podziale powierzchni
wirowych. W locie do przodu skrzydio zastgpuje sie powierzehnia wirowa zamieniong
w ukladzie dyskretnym siatkag wirows, a wirnik systemem odksztalealnych Iinii
wirowych, zastgpujacych powierzchnie wirowe trochoidalnie splywajace z kazdej
topaty (rys. 2). N '

Rys. 2. Odksztalcalny ukiad $laddw wirowyeh wirnika i skrzydia

W locie pionowym skrzydlo pracuje w pelnym oderwaniu i w modelu oplywu
skrzydla z oderwaniem zastgpuje si¢ powierzchnie nieciaglodel odkszialcaing
powierzchnia wirowa, co w ukladzie dyskretnym daje uklad linii wirowych; moZna
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zatem polaczyé wowezas model wirowy wirnika i skrzydia i rozwigzaé ta sama
meteda ich wzajemne oddzialywanie. \_
Slad indukowany generatorem w formie nofnego systemu wi;m'k—'skrzydlo
" moze byé zastapiony przez dyskretny model wirowy w postaci przestrzennej siatki
wirdw, zZwigzanych z generatorem, i swobodnych (podiuZnych i poprzecznych),
nnoszacych si¢ w polu predkodci wytwarzanym przez caly uklad wiréw. Model
taki wzglednie najdok}édniej odwzorowuje przestrzenne zjawiska, zwiazane z wytwa-
rzaniem sify nosnej lub ciagu przez dowolny generator dostarczajacy energie me-
chaniczna do sirumienia. Omawiany model pozwala na odwzorowanie zjawisk
stacjonarnych i niestacjonarnych.

Elementy witowe ukladu dyskretnego indukuja wokdt siebie pole predkosei.
Cala siatka swobodnych wiréw odkszialca sie w czasie pod wplywem wypadko-
wego pola predkosei deformacji (indukowanego) w danym punkcie od wszystkich
elementdw wirowych. Ponadto siatka ta unosi sig z predkodcia unoszenia rowna
predkosei ruchu generatora w przestrzeni. W wyniku zlozenia tych dwdch pred-
kosci mozna okreslié zmienne w czasie parametry geometryczne §ladu. Okreglenie tych
parametréw nastgpuje w procesie iteracyjnym przy zaloZeniu ukiadun geometrycznego
wyjbciowego wg teoril uproszezonych, opracowanych dla danego typu generatora.

W celn okreflenia pola predkodei deformacji wykorzystano regule Biota i Sa-
varta i wyprowadzono zwiazki dla przestrzennego ukiadu kartezjanskiego (rys. 3).

Rys. 3. Indukowana predkosc¢ w punkeie 7 przez element wirowy I, I+1

Obliczanie ukladu geometrycznego §ladu przeprowadza si¢ metods iteracyjng,
numerycznie okreslajac proces jego deformacji. Przyjmuje si¢ ukiad wspélrzednych
zwiazany 7 generatorem, zakladajac, Ze §lad unoszony jest z prekoécia réwna pred-
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kosci ruchu gencratora'i podlegd deformacji wskutek wzajemnej indukeji odksztal-
cajacych sig elementéw wirowych.

Ostateczny ksztalt §ladu moze byé okreélony dwiema nastepujacymi metodami.

a) Metoda nadajgca sie rzaréwno do przypadkéw stagjonarnych, jak i nie-
stacjonarnych. Polega ona na tym, 7e w czasie #+ 4¢ (iteracji j) poloZenie kazdej
czastki elementu wirowege moze byé okreslone jako zlozemie dwéch wektordw
pozycyjnych unoszenia &, i deformacji p,, liczac od polozenia tej samej czastki
i w czasie ¢ (iteracji j—1). Schemal przemieszczen pokazano na rys. da.

b) Metoda nadajaca sig tylko do ukladdw stacjonarnych. Polega ona na obli-
czaniu przemieszczenia przez dodanie wektora unoszenia i deformacji punktu
i w iteracji j do polozenia punktu poprzednicgo i—1 w tej samej iteracji j. Fizy-
kalnie oznacza to, Ze tor czastki splywajacej strugi z punktéw na generatorze pize-
biega w taki sposéb, jak wynika to z katéw skosu strumienia, wyznaczonych w
poprzedniej iteracji w odpowiadajacych sobie punktdach 7 podzialu szaura wiro-
wego. Schemat okreflania przemieszezen pokazano na rys. 4b.

Rys. 4. a) Deformacia w metodzie «niestacjonarnejp». b) Deformacja w metodzie «stacjonarnej»

Wektor pozycyjny unoszenia mozna okreslié znajgc érednia predkosé unoszenia
jako dana w czasie f:
: 6, =T, 4s,
gdzie Ug=(U,+U, 4)/2. ' o
Natomiast trudniej jest okresli¢ wektor deformacji, gdyz nie jest znana predkosé
deformacji w chwili 7+ 4z; i tu dla przypadKu ogdlnego nalezy wprowadzi¢ maly
petle iteracyjna, zakladajac, Ze w pierwszym przyblizeniu zmiana pozycji wynosi
[8:],,~0 1 po wyliczeniy predkosci v, ,, 4 w punkcie i dia r}'r war=T; ++8; stosuje
si¢ cykl iteracyjny wg wzoru
r;‘,ot+m:ri,t+8i+9ri(uﬁls
gdzie ,
pro= [vi,t+v;(,l,i+dt] 412,
gdzie ko jest numerem kolejnej iteracji. Iteracje te sa na ogdt bardzo szybko zbieine
i wystarcza zazwyczaj zakoncxyé je dla ko=2. W przypadku stacjonarnym osta-
teczny ksztalt otrzymuje si¢ znacznie szybciej stosujac metode b.
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Ksztalt §ladu dla duzej liczby jego elementéw w przypadkach bardziej zloZzonych
moze byé z powodzeniem obliczony przy uZyciu szybko liczacych maszyn cyfrowych.

Hustracja  przykladowa zdgadnienia  deformacji Sladéw. Analize iteracyjnego
procesy deformacji $ladu podano na przykladzic Stadu zaskrzydlowego niezwi-
chrzonego skrzydla eliptycznego.

' Dane modelu kontrolnego przyjetego do anakizy: pﬂ;d!cosc lotu Vo =40 m/s,
rozpigtos¢ skrzydla b;=10m, sila noéna P.=1180kG, wydluZenic A,=6,66,
pole powierzchni S,=15m? przedzial czasowy Af= 0,05 5. Rozklad cyrkulacii I,
obliczono wg wzorn I,=c, ¢, Vof2 1 dla modely dyskretnego rozkiad cyrkulacji
wyznaczono graficznie zastepujac rozkiad ciagly rozkladem wiréw skupionych,
gdzie ¢, oznacza cigciwe skrzydla.
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Rys. 5. Polozenie Sladu zaskrzydlowego w kolejnych 1terac_|ach w metodzxe niestacjonarnej obliczania
parametrow geornetrycznych $ladu
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Rys. 6. Polozenie §ladn zaskrzydlowego w kolejnych iteracjach w stacjonarnej metodzie obliczania
jego deformacji

Przez N oznaczono wiry splywajace z punkiéw skrzydia, mianowicie przez
N=1 na rozpigtodci n=2y/b,=0,54, przez N=2 na rvozpietosci »=0,845 oraz
'przez N=3 na rozpigtosci #=0,96. : .

Proces iteracyjny okreslony opisahymi poprzednio metodami («stacjonarna,
i «niestacjonarﬁq») przedstawiono na‘rys. 51 6, gdzie {=2z/b, a E=2x/b,. Przy
metodzie «niestacjonarnej» liczba iteracii réwna jest liczbie odcinkéw czasu potrzeb-
nych do przejfcia czasiki od generatora do kofica wyznaczonego $ladu. Wykresy
obrazujg odksztalcenia sladu w czasie. Taki proces, jaki opisuje rysunek, odwzoro-
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wuje przebieg deformacii niestacjonarnej od zalozonego fikcyjnie polozenia réwno-
wagi (w iteracji zero) do poloZenia koficowego w iteracji ostatniej (tu dziewiatej).

Znacznie szybsza zbiezno§é zachodzi podezas obliczania ksstattu ladu metoda
«stacjonama». Liczba iteracjii spada wdwezas w rozpatrywanym przypadku do
czierech.

Weryfikacje metody obliczania deformaciji §ladu indukowanego przez dowolny
generator doprowadzajacy energic mechaniczna do ofrodka przeprowadzono
dokonujac analizy wiasnoéei geometrycznych $ladu i generowanego pola predkosei
dla skizydta w ustalonym locie i wirnika w locie pionowym. Weryfikacje deformacji
na drodze analizy $ladu zaskrzydiowego modelu noénodci wykonano dla skrzydia
o rozpietodci =10 m przy predkosci oplywu Vy=102m/s i kacie natarcia o=
=0,228 rad. Podstawowy rozklad I (i), parametry skrzydla i stan lotu przyjeto

a 48 16 24 32 < c a az 04 & GF
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Rys. 7. Parametry geometryczne §ladu zaskrzydlowego. a) Zaznaczony jako zakreskowany obszar
zgodnosci metod Multhoppa i pelnej deformacji §ladu. b) Wyznaczanic zakresu zgodnodci metod
dla rzutu bocznego $ladu w przykiadzie obliczeniowym. ©) Widok sladu w kierunku osi &
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wg pracy [3}, str. 237, w celu konfrontacji metod obliczeniowych. Przyjety rozkiad
cyrkulagji odpowiada ¢,=1 (§redni wspdlezynnik sily noénej skizydia) czyh sile
nosnej P,=13 600 kG. Wyniki postaci odksztalconego §ladu w trzech rzutach,
otrzymanego - w wyniku petnego cyklu iteracyjnego, pokazano na rys, 7.

Otrzymane wyniki poréwnano z deformacjami §ladu okreSlonymi przybli-
zonymi metodami obliczen, potwierdzonymi badaniami’ eksperymentalnymi. Me-
tody te daja prawidlowe wyniki w obszarze lezacym w poblizu plaszezyzny sy-
metrii, co w wigkszofci klasyczaych zagadnief aerodynamicznych w zupelnosci
wystarcza.

Metoda MULTHOPPA [5] zaklada, Ze ksztatt odksztalconego §ladu okresla po-
wierzehnia, Kidrej linie wirowe o ciaglym rozkladzie cyrkulacji zajma polozenie
odpowiadajace katom odchylenia, wyznaczonym w odpowiednich punktach
w zalozonej na wstgpie plaszezyznie wirowej o klasycznym ukladzie wirdw Zwiaza-
nych i swobodnych — stosowanym w teorii plata nodnego. Odpowiada to pierwszej )
iteracji w metodzie peinej deformacji §ladu, stosujace; dyskretny podzial cyrkulacji.

Kat odchylenia w punkcie (£, #) na obranej plaszczysnie wirowej =0 wylicza
sig przez obliczenia calki [5]

1  d ey’
o Idn’ H—p’
gdzie
i) yl] + _—ﬁéﬁl ]
Pt e
Ve tin—ny
oraz gdzie '
s 2x 2y I x
_— " . = H :—, x :M—-
e TR TR TN

Obszary zgodno$ci stosowania metod uproszezonej i pehnej deformacji dla la-
du pokazano na rys. 7a; obszary wyznaczono opierajac si¢ na rys. 7b. Odlegloéc
«pelnego» zwinigeia Sladu oblicza sig z polempivycznego wzorn [5] POPrawnego
dla A,>4:

Ly,=0,56 25 S =13,5m.

z

Z rys. Tb, na kiérym naniesiono odlegloéé L,, widaé, ze pelne zwiniecie &ladu
obejmujace wszystkie wiry nie nastgpuje, gdyz wiry im blizej osi symetrii, tym mniej-
sza wykazuja tendencj¢ do zwijania. Okreflenie «pelne zwiniecie Sladu» odnosj
sig do czgei najintensywniejszych wiréw koficowych, ktdre w tym przypadku dla
Lo=13,5 m wykonaly petny obrét i dotyezy obszaru skrzydla w przedziale 0,8 <n<1
(rys. Tc).

Werylikacie deformagji na przykladzie analizy $ladu zawirnikowego w locie
plonowym (zawis i autorotacja) przeprowadzono nastepujaco. Do obliczen przy-
jeto dane topaty wg modelowych badan, okreflonych w pracy [13]. Ma to na celu

Rozprawy Inzynierskie — 2
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pordwnanie wynikdw cobliczent z wynikami eksperymentalnymi. Obliczenia dla ite-
racji zerowej przeprowadzono metoda podang w pracy [8], w ktdérej zaklada sie
nieodksztalcalny, cylindryczoy ksztalt §ladu. :

Zmiane rozkladu predkosci indukowanej w plaszezyinie wirnika {obliczona
wg pracy [8]) ze wzgledu na kontrakcje strumienia przyjeto jako réwna zmianic
 wywolanej kontrakeja dla uproszezoncgo odksztatcalnego modelu Sladu, skia-
dajacego sic z jednej linii wirowej o stale cyrkulacji_rdwnej 3 I, PrzybliZenie
1akie uzasadnia sic tym, Ze parametry geometryczne fopaty nrzyjetej do obliczel
wywoluja prawie staly rozklad cyrkulacji wzdiuz promienia; na zmiany pola pred-
ko$ci najintensywniej wplywa wir koficowy. Dane poréwnaweze eksperymentalne
[13] dotycza drednich predkodci przypadajgeych na jeden obrét i dlatego liczba
lopat przyjeta do analizy pola érednich predkodci nie gra roli. Uproszezenia te
pozwolily na znaczne zmniejszenie czasu obliczefi pelne deformacji éladu przy
- zachowaniu dostatecznej dokladnodci wynikow.

Dane przyjete do obliczeri. Parametry geomelryczne lopaty trapezowej przy-
jeto wg [13]. Profil NACA 230. R=1,225m, kgt nastawienia na F=0,7TR 99 4=
=8,2°=0,1425 rad, cieciwa u nasady lopaty bo=0,08 m, ¢, =dec fdo=75,13, liczba
topat k=3, promien lopaty u nasady nieczynny aerodynamicznic r, =0,1R, promient
topaty uwzgledniajacy wspdlezynnik sirat koficowych r, =0,97R, obroty wirnika
no =660 obr/min, predkoéé katowa lopaty wirnika =695, wspélezynnik strat
brzegowych {dla cceny stanu wyjéciowege) r=0,93, predkos¢ kofca fopaty wR=
=85 m/s.

Dla rozpatrywanej lopaty kat mastawienia przy nasadzie $,=0,2125rad, a
wiellodei 1, 13, k3 charakteryzujace geometrycznie lopatg obliczono wg metody
podanej w pracy [6], uwzgledniajac rzeczywisty obrys i skrecenie fopaty: ¢, =1,400,
1:=0,842; k,=0,0505. Z warunkéw réwiowagi lopaty dla zawisu obliczono wg
I6] ciag wirnika 7T,=16 kG, wobec czego frednia wrzgledna predkosé przeplywu
Ao=0,0454.

Wstepnie obliczono rozktad cyrkulacii i pole predkosci wzdhuz lopaty metoda
WAN-SzI-CUNA [8] w sposéb nastepuigey. Dla okredlonych danych fopaty oblicza
sie rozklad cyrkulacji i predkosci wzdhuz promienia lopaty, rozwiazujac w cykiu
iteracyjnym réwnanie rézniczkowo-calkowe lopaty wirnika $miglowea dla podzia-
tu lopaty na k, =10 odcinkéw. Wedhug [8] zaklada sie nieskoticzong liczbe fopat
oraz cylindryczny ksziah $ladu bez kontrakgji.

Cyrkulacia na odcinku Ar, elemeatu topaly w iteracji f

1 ot
FJ =5 C'!)rli' bn aﬂ Sﬂ - e .

n ) @ty

Rozklad predkosei wynikowej w iteracji j




- INTERFERENCJA MIEDZY WIRNIKIEM I SKREYDEEM SMIGEOWCA 227

gdzie frednie predkosci

Ze wrzgledu na slaba zbieino$¢ procesu iteracyjnego zastosowane, opierajac
sig na fizykalnym odpowiedniku przebiegu osiggania stanu réwnowagi, przyspie-
szenie cykiu obliczen, korygujac w iteracji j+1 dane wejéciowe wg wzorn

J+1 __ 0 Joo e
‘i?)z" ) —--‘Z’Z" —f—(‘?}zﬂ ‘E‘Jzn)/q ’

gdzie g jest wielkofcia szacunkowego przyrosiu.
W przykladzie dla g=2- otrzymano zadowalajace przybliZenie juz w drugiej
iteracji. Obliczony ta metoda rozkiad predkodei pokazano na rys. 8 (krzywa 1)
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Rys. 8. Pole predkofci: przeplywu przez wirnik w zawisie; pordwnanie metod obliczeniowych
z wynikami eksperymentainymi: 7 — obliczenia wg [8], 2 — obliczenie z uwzglednieniein deformacii
gladu, 3 — wyniki eksperymentalue wg [13]

W obliczeniach deformacii sladu w locie poziomym do kazdej kolejnej iteracji
korygowano dane geomeiryczne wejSciowe, zakiadajgc wspdlezynniki korekcji
g=2 [29], co odpowiada przyjeciu Sredniej arytmetycznej danych geometrycznych
na wejdcin i wyjdcin z iteracji poprzedniei. Przyspieszylo to proces iteracyiny skra-
cajac cykl do trzech iteracji i likwidujac zaobserwowang mniestabilnodé kelejnych
rozwigzai. =

Pole predkoéei badano w trzech plaszcezyznach dla (= —0.8, 0 i 0,93, koniro-
lujac yozklad predkodci wzdluz azymutu 0 i %, co pezwolilo na cceng pulsacii
pola i wyznaczenie §edniego pola predkosci (przyblizenie poprawne dla Sladu
od jednej lopaty wirnika nofnego). W wyniku obliczed ofrzymano $rednie pole
predkosei w plaszezyinic wirnika (rys. 8), gdzic naniesiono dla poréwnania réwniez
wyniki eksperymentalne i wg metody [8]
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Parametry geometryczne uproszezonego i odksztalconego §ladu zawirnikowe-
go pokazano na rys. 9, na ktérym zaznaczono zwgienie sladu 0,707 D wg teorii
impulsowej oraz wg [1], gdzie 7, okrefla si¢ z pSlempirycznej zaleznosci, ocenia-

jacej zwezenie §ladu jako funkcje obciaZenia wirnika. Studium deformacji §ladu
zawirnikowego w czasie opadanie autorotacyjnego przeprowadzono dla nastgpu-

2
jacych danych: F'=3,6 m?%/s, w=108 571, p=0,125 kGf L, R=1,225m, V,=—8,4m/s,
m
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Rys. 9. §lad zawirnikowy w Zawisie

W opadaniu autorotacyjnym obliczono parametry geometryczne i rozklady
predkosci indukowanych §ladem wirowym. Wyniki deformacji wirs kofcowego
pokazano na rys. 10, gdzie zaznaczono wielko§¢ rozszerzania sie Sladu wg teorit
impulsowej; pole predkodei pokazano na rys. 11
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Rys. 11. Pole predkosci wokot wirnika w czasie pionowego opadania autorotacyjnego

3.2, Modele obliczeniowe elemenidw $miglowea

W zagadnieniu interferencji w konstruowaniu ogdlnego modefu obliczeniowego
nalezy opracowa¢ lub zaadaptowaé istnicjace modele obliczeniowe elementéw
$miglowed, umoZliwiajgc tym samym rozwigzanie calodci problemu. Bardziej
szezegGlowo oméwiono model wirnika, skrzydia w oplywie z oderwaniem i kadbuba
ze wzgledu na nietypowe ich ujecie oraz ze wzgledu na duza wage rozwigzania
catodci zagadnienia. Zasadniczym celem przy komstruowaniu modely bylo takie
obranie poszczegdlnych modeli, aby mozna byto bez frudnodci polaczyé je w jeden
uklad pozwalajacy ma integralne rozwigzanie interferencii, W tym celu dazono
do unifikacji metody, opierajac si¢ na teoriach wivowych i stosowano ten sam spo-
sob calkowania zaburzeft pochodzacych od dyskretnych clementéw $ladéw oraz
stosowano zasade superpozycji dowolnych zaburzen w plaszczyZnic poszczegdl-
nych generatorow $ladow.

Model obliczeniowy wirnika. Do analizy zagadnienia interferencji opracowano
model obliczeniowy wirnika nofnego, odwzorowujacy zjawiska fizyczne zwiazane
z aerodynamika wirnika i dynamika ruchu topat. Model ten wykorzystano do
oceny wlasnofci wirnika w dowolnym polu predkosci zaburzonym obecnodcia
skrzydia i kadluba oraz do oceny zagadnien pochodnych, zwigzanych z problemem
interferencijl.

Do uzyskania dokladmiejszych wynikéw przyczynito sie: 1) obliczanie toru
rownowagi wahan lopat — przez numeryczne rozwiszanie réwnania rdZniczko-
wego ruchu lopat; 2) uwzglednienie oddzialywania odksztalcalnego §ladu zawirni-
kowego indukujacego pole predkosei w plaszczyZnie wirnika; 3) laczne uwzgled-
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nienie niestacjonarnodci oplywu profilu topaty, wplywu Scisliwodel, zjawiska dy-
namicznego oderwania strug i tréjwymiarowoéei  oplywu elementu fopaty; 4)
vogdlnienie modelu obliczeniowego dla dowolnych parametréw geometryczirych
fopaty o zamocowaniu sprezystym; 5) uwzglednienie odwrotnego oplywu, co
pozwolito na analizg charakterystyk wirnika przy duZzych warto$ciach wzglednej
predkosei g

Obliczanie toru réwnowagi fopaty. Zadanie polega na obliczaniu toru topat
dla zatokonego polozenia ukladéw sterujacych oraz dowolnego rozkladu pola
predkodci przeplywu przez wirnik przy wprowadzenin uvicislen dotyczacych obcig-
7efi aerodynamicznych elementu opaty.

Rozwigza¢ nalezy nastgpujace réwnanie rézmiczkowe wahan lopaty:

B @)+ AW) B @+ B@)+Cw, B, 5)=0.

Ze wzgledu na to, ze wspdlezynuiki 4, B, C sa funkcjami uwiklanymi azymutu
w, przy czym C dodatkowo funkcja uwiklana B i dffdy, przyjgto numerycZng
zmodyfikowang metode Eulera rozwiazania réwnania przy iteracyjnym rozwia-
zaniu kazdego kroku z dokladnodcia

AB=1B iy~ — Bwy|<0,0001.

Tor fopaty jest funkcja okresowa z okresem 27, Wyjéciowe warunki, obliczone
z charakterystyk uproszczonych, w ogdlnym przypadku nie stanowia parametrow
poloZenia réwnowagi. Odchylenie od stanu réwnowagi odpowiada zaburzeniu
ruchu wahajacego. Zaburzenie to w przypadku tlumienia wahan zanika i z obrang
dokladnoécia ¢ dla okresowego rozwigzanie |4f|<ei |Af'| <& moZna WyZnaczyt
tor réwnowagi lopaty w przedziale 27, co pozwala obliczyc obcigzenia wirnika.
W modelz przyjetym do obliczet rownanie W postaci bezwymiarowej przyjmuje
postaé

- o gSpp ﬁkﬂf [0 Spp
B =ymgy— ;— \cos f—

T n?
ILpw* I,o

) sin f3,

re
gdzie f=p ), B’ =dpjdw, ' =d*pldy* sa funkcjami okresowymi z okresem 2.

Moment sit wzgledem przegubu  poziomego W postaci bezwymiarowej jest
nastepujacy:

ra
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Polozenie tarczy sterujacej wzgledem watu jest okreslone za pomoca nastepujacych
wrzordw: pochylenie
a,+kb; .
W= g Tt
przechylenie :
b, —ka
9:x=ﬂf%—zl+ Px Oy

Potozenie plaszezyzny koficdw lopat wzgledem plaszczyzny obrotéw okreélaja
WEOrY '
A1s=Py— Vv, bls=§0:c“yx-
Nastepne wielkodel potrzebne do naszych rozwazan sg nastepujace:
wypadkowa wzgledna predkoéé oplywu elementu profilu

W=V 0>+ U2,
predkoéé Macha oplywu elementu lopaty
WwR

>

a*
kat natarcia elementu profilu lopaty

U, - -
e T (%, — 9, k) sin y + (8, +kS, yeosy — k.

Dla podanych wyZej katdw natarcia obeiaZenia aerodynamiczne Hezy sie w ukla-
dzie zwigzanym # oplywem elementu zgodnie z zasadami aerodynamiki elementu
fopaty wirnika, przyjetej dla modelu obliczeniowego wirnika, odnoszac te obcia-
zenid do uvkladu zwiazanego z wirnikiem. Sterowany cyklicznie ruch przekre-

‘ Y

&
]
Granica zhigznosci dia warunku
o . AB; AB's Q002 "
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Rys. 12. Parametry ruchu lopaty dla u=0,3
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cania lopaty z uwzglednieniem kinematycznego sprzezenia wahan 1 przekrecen,
charakteryzuja rownanid

& :_3_(}_'/_= —(9;,,—9& k)cos !j/*‘(&x+k‘9,y) sinyw—k v
i dz'g . _ B dz ﬂ
9= i = (8, — %, F)sin U/—(Stquk&ty)coswfkaTy;_

Charakier rozwigzania ilustruje rys. 12.

Aerodynamika elementu lopaty przyjeta w modehs obliczeniowym wirnika. Przy-
jete wzory okreflajace obciaZenia aerodynamiczne elementu lopaty w modelu
obliczeniowym wirnika powinny uwzglednia¢ jednoczesnic zjawiska oscylacji kata
natarcia i predkoéci oplywu profilu z azymufem, zjawiska goifliwodel zwigzane
'z przechodzeniem okresowym przez obszar powyze] My, oraz zjawiska zwigzane
7z oderwaniem strug ze wzgledu na przechodzenie w pewnych stanach lotu przez
obszar objety oderwaniem. Przy ocenic zagadnienfa oderwania strug na fopatach
wirnika, na podstawie analizy prreprowadzonej w pracy [31], jako kryterium
przyjeto kat natarcia. Dla katow natarcia poniZej kata krytycznego najbardziej
odpowiednie jest przyjecie klasycznych metod uwzgledniajacych niestacjonarnosé
oplywu, 4 powyiej kata krytyezmego przyjecie zwigzkdw jak dla stacjonarnego
oplywu nie powoduje zbyt duzych bleddw zo wzgledu na maly wplyw czgstotliwodei
oscylacji na charakterystyki profilun w zakrytycznym oplywie oraz z powodu prak-
tycznie nieduzego, dopuszezalnego w eksploatacji obszaru oderwania na powierzchni
wirnika. Model obliczeniowy wirnika przy zpacznym obszarze oplywu zakrytycz-
nego wymaga wigkszych nscifled odnoénie do charakierystyk acrodynamicznych pro-
filn w oplywie z oderwaniem. : '

Na. ocene oderwania pozwala znajomoéé rozkladu rzeczywistych katow natarcia
na powierzehni wirnika oraz rorkladu krytycznych katéw (zaleZznych gléwnie od
whasnoéci profiléw, stanu lotu i liczby M). W obliczeniach rozkladu rzeczywistych
katéw natarcia « (y, r) uwzglednia sig rzeczywisty tor lopaty i pole predkoéei indu-
kowane przez wiry skupione; dla rozkladu krytycznych katow natarcia oy, (W, ¥)
uwzgledniono wlasnosdei profilu (grubosé cigciwy), predkosé oplywu M, a réwnieZ
M., profilu zalezne od kata natarcia o, kat skosu naplywu A oraz przyrost dyna-
micznego kata krytyoznego oderwania zaleZnego giéwnie od dajdy (predkosci
zmidn kata natarcia), Wida¢ tu juz sprzezenie miedzy ocena parametréw wirnika
(np. toru lopaty) i granica oderwania, ktére musi by¢é uwzglednione w ogdlnej
procedurze liczenia charakterystyk wirnika.

Liczba Macha wplywa réwniez na oy, przez zmiang ¢, (M). Nalezy zauwazyd¢,
7e 'w przedziale liczb Macha, odpowiadajacych pracy lopat wirnika w przedziale
O<w<2m, mozliwa jest aproksymacja liniowa oraz obliczanie &, Ze Wzoru
gy =0Cy ]/W/a dla M<M,, 1 7e wzorTu oy, =c,{d, dla M> M., co réwna sig
wielkosci stacjonarnego kata krytycznego profilu.-
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Tréjwymiarowo$é oplywn uwzglednia si¢ wprowadzajac wplyw kata skosu
naplywn 4 wg wzoru les ()]
Z, A=10

€z, ()= cos A

Przyrost dynamicanego kata natarcia oceniono na podstawie pracy {16}, gdzic
uwzglednione zmiany c,=f(d, V, ¢), co odpowiada rdwniez badaniom profiléw
oscylujacych [18 i 19] dia réznych liczb M.

W algorytmach obliczeniowych dla fragmeniéw modelu wirnika w miarg mozli-
wofcl stosowano aproksymacig, odpowiednim wzorem zjawisk aerodynamicznych
jako sprawniejsza 1 mniej klopotliwa od korzystania z tablic danvch wejsciowych.
W przypadku niectaglodei czy gwaltownych zmian charakterysivk ze zmiana oce-
nianego parametru przyblizenia dokonywano w odpowiednio dobranych prze-
dzialach,

Woplyw niestacjonarnoéci oplywu mozna okreslié za pomoca wzoru dostoso-
wanego do obliczet na maszynych cyfrowych. Ma on postad

dcz[,_, (% ~) da 3 V.. d9 N d*9
sz—g;“ fo+ E_+G d—w"l'?.(? —a) Fk dy -k (a“ 7) dw ],
gdzie Fi G sq funkcjami Theodorsena, k=hm/2 W jest rredukowana czestotliwoseig
liczona dla kazdego elementun lopaty, @ oznacza odleglo$é punkiu przylozenia sity
aerodynamicznej profilu lopaty, & (y) funkeje przekrecania lopaty ze zmianag azy-
mutu,

Hoczyn Fx zastepuje dokladniejsze wyrazenie o+ F(x—o,), ktére powinno

by¢ uzyte, Jednakze dla danego 7 zmiany « () nie sa znane i co za tym idzie nie-
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Rys. 13. Poréwnanie wynikoéw obliczania dla lotu pionowego toru lopaty przy tych samych wa-
runkach poczatkowych i przy zastosowaniu w procesie obliczen wzordéw jak dla oplywu stacjonar-
nego I niestacjonarnego elementu lopaty wirnika nognego
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Znana Jest rdwnieZ ¢ ; liczenie nalezaloby przeprowadzié iteracyjnie. Stad wpro-

e
wadzono uproszczenie, kidre ma wplyw pomijalnie maly.

Kontrelg wzorn przeprowadzono analizigac ruch lopat wirnika w preeplywie
osiowym (rys. 13); kiedy oplyw w stanie rownowagi fopaty jest fizycznie oplywem
stacjonarnym osiowo symetrycznym.

Obciqzenia wirnika. Do obliczania obciazen wirnika przyjmuje sie dokladniejsze
zwigzki, ktérych uproszezenie nie mialo zauwazalnego wplywu pirzy liczeniu toru
lopaty, a znacznie przyspieszylo cyk! obliczen, natomiast przy liczenin obciaZen
wirmika i pochodnych charakierystyk mogioby w niektérych przypadkach daé
wynik niedostatecznie dokiadny. -

Dla obliczonego w poprzednim eté,pie toru rownowagi liczy sie rozktady ob-
“clazen wzdhues osi fopal i obeiazed w przegubach, a nastgpnie, calkujac je, mozna
otrzymaé $rednie wypadkowe obciazenia fopat lub wirnika (ciag, sita boczna wir-
nika, moc — wg oznaczed na rys. 14),

7
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Rys. 14. Przyjete oznaczenia obciazen lopaty

W dalszej kolejnoéci rozpatruje sie poprzednio obliczony przedzial zgodno$ei
toru réwnowagi lopaty Vi—2n<y <y, gdzie Wi Ozndcza azymut ‘obliczony
z doktadnofcia do |4f| i {48/
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Charakter rozkladu obciazenr wirnika pekazano na rys. 15 i 16,

{'\ T=2949 9 kG

P=868, 313 KM

Plaszczyzna H=4653 k37

ohratow M.

a5

O,

Rys. 15. Tor rownowagl lopaty oraz obcigzenia wypadkowe wirnika w ukladzie zwizzanym
z plaszczyzng obrotow
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Rys. 16. Rozklad jako funkcja azymutu obciazen jednej lopaty #, ciagu, m, momentu w plaszezyZnie
obrotdw, g, oporu wypadkowego, do, ‘wspolczynnika oporu profilowepo. Zaznaczono wielkosé
§redniego ciagu lopaty w czasie pierwszego obrotu fg

Zagadnienie $ladu zawirnikowego. Slad Witowy splyWajqcy Z iopat wirnika ukla-
da si¢ w formie powicrzchni trochoidalnych deformujacych sie pod wplywem wza-~
jemnej indukeji ich elementéw wirowych. Slad ten zawiera wiry zwiazane. oraz swo-
bodne podhuine i poprzeczne, kidrych nateZenie jest zmienne i zalezy od azymut
i promienia. : :
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Metoda ogdla oceny parametréw geometrycznych §ladu i pola predkosei
wok6! wirnika, nadajaca sie do przypadkdw lotu ustalonego §miglowca i manewru,
to metoda niestacjonarna; opisana zostala w p. 3.1. Predkoécig unoszenia jest tu
wypadkowa predkodci ruchu $miglowcea i elementu lopaty, a predkoéé indukowana
{deformacji) liczy sie dla kolejnych odeinkdw czasu z uwzglednieniem chwilowego
ksztattu $ladu. Jako pierwsze przyblizenie zaklada sic model polsztywnego $ladu

“zawirnikowego w formie regularnej, trochoidalnopodobnej powierzehni wewngtiz
skosnego cylindra o podstawie bedace] plaszezyzana dysku wirnika, przy kacie skosu
okre$lonym stosunkiem predkodci normalnej przeplywu przez wirnik do stycznej
w plaszezyinie wirnika, dla $redniej predkosdci indukowanej wyznaczonej wg teorii
impulsowe]. : ,

_ W kolejnych iferacjach przeprowadza, si¢ proces deformacii $ladu az do chwili,
kiedy wstepne zaburzenie, okre§lone na podstawie przyblizonych parametréw

geometrycznych, oddali sig od wirnika na odlegloéé w przyblizenin jednej srednicy;
pomija si¢ wowezas wplyw pozostalej czesci ladu i wtedy z dostateczng dokiad-
nofcia bedzie - zachowana powtarzalno$é odksztalcajacego sie éSladu, zwiazanego

z cykliczna zmiana warunkdw pracy lopat wirnika.

W eelu skidcenia czasu obliczen wprowadzono nastgpujgee uproszezenia:

1) §lad bliski fopaty (A =307 wplywa na rozklad pola predkosci w plaszczyinie

AT
30 —
!’ﬂ\ (P} z uweglednienizm
i | deformacji slady
zawirntkowego
20
v{wF]=const
0
o a

r
Rys. 17. Wplyw deformacii $ladu na rozklad ciagu wzdhiz promienia dla przypadku zawisu

rochu rozpatrywanej topaty, zmieniajac rozklad obciaZen, a tym samym i cyrkulacji
na lopacie; 2) podlegajacy deformacji §lad daleki, w ktérym rozklady cyrkulacii-
okreSla si¢ wg uproszczonych teoyii, generuje nieréwnomierne, quasi-stacjonarne’
pole predkosci w danym obszarze kontrolnym (np. w plaszczyZnie wirnika) i jest
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przediuzeniem $ladu bliskiego lopaty, w plaszczyZnie ktdrej liczy si¢ pole predkosci;
3) slad wiréw poprzecznych uwzglednia sig tylko dla lopaty, kiorej ruch rozpatiuje
sig przez wprowadzenie wzoréw uwzgledniajacych niestacjonarno$é oplywu profilu
oscylujacego 7 zastosowaniem funkcji F (k) i G (k) o éredniej wielkosci &, obli-
czonej dla ruchu elementu fopaty na wycinku powierzchni wirnika Ar Ayr, 4)
Zwigzane wiry topaty maja niewielki wplyw na pole prodkodei w pliszezyZnie dopat
i ksztalt $ladu, uwzglgdnione sq czefciowo prrzez wprowadzenie charakterystyk
aerodynamicznych elementu lopaty; mozna zatem ich wplyw pomingé.

Obliczenie przykiadowe wykondane dla zawisu obejmuje deformacje §ladu przy
stalym poloZeniu tarczy sterujgcej wirnika bew petli iteracyjnych, korygujscych
rozklady obcigZen lopat, wynikajacych z deformacji §ladu. Dane do przykladu
przeliczeniowego przyjeto takie same jak w pracy [13] dla badanego modelu wir-
nika nofnego; wyszczegolniono je w punkcie dotyczacym weryfikacji modelu
obliczeniowego (p. 3.1).

Wplyw deformagji §ladu na rozklad ciggu pokazano na rys. 17, na kidrym widaé
wyrazpic docigZenie koncdw lopat spowodowane kontrakcjg strumiemia.

Wypadkowe obcigZzenia wirnika dla przykiadu obliczeniowege w zawisie w za-
leznodei od przyjetego pola predkodei indukowanej ilustruje tablica 1,

Tablica 1
: T
T P k T=—"-
Wariant Pole ) . P
obliczeA predkosci - Ciag Moc Ciag jednostkowy
kG KM | kG/EM
A indukowanej
stale : 19,7 1,44 13,7
B wg [8] 20,2 1,46 13,8
C indukowanej z
uwzglgdnieniem
deformacji 14,5 1,23 11,7

Przyrost mocy na skutek deformacji kg (4y——Kr(cy Wwynosi 1,17, co cznacza, Ze
w tym przykladzie nieuwzglednienie defoimacyi fadu daje blad w ccenie mocy
niezbednej w przyblizeniu 17 %, Jest to zgodne z fizykalnym sensem wplywn zja-
wiska deformacji §ladu ze wzgledu na zwigkszone obciaZenie koficow topat (rys. 17).

Analiza pola predkosei indukowanej Sladem zawirnikowym w locie poziomym.
Poréwnano dwa typy pola predkosei: wg. Glaverta o (y, H =2, (1 +KF cos )
1 nierdwnomicrne pole indukowane dyskretnym $ladem zawirnikowym. W przykla-
dzie przyjeto zerowy kat pochylenia walu wirnika (co odpowiada $miglowcom =z
dodatkowym ciagiem) dla lotn poziomego przy p=0,3. W tym przypadku wplyw
$ladu (ze wzgledu na bliskie jego potoZenie wzgledem lopat 4 nawet przecinanie ich.
toru) jest ndjwickszy.

Wplyw pola predkoéei indukowanej na rozklad ciagu ilustruje rys. 18. Nie na
wszystkich azymutach zauwaza sie jednakowy wplyw na rozklad ciagu. Najwigkszy
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wplyw wystepuje w poblizu azymutu w=90° ze wzgledu na duzy udzial predkoéel
indukowanej w kacie natarcia clementa lopaty, mate katy nastawienia (g —a1)
i niewielka skladowa naplywu niezaburzonego strumicnia. W pobliu azymutdw
w=0 i 180° zmniejsza sie udzial predkosci indukowanej ze wzgledu na wzrost
gldadowej naplywu strumienia (kat stozka wirnika @,>0), a przy azymucie y=
_=270° — 7¢ wzgledu na duzy kat nastawienia (R +ay).

y=675°
Rozkiad ciggu

70

o+

10

Fole predkosci indukowanef

-2 ]
I,
g I
2 b -
w107
A —
F ‘ k /
/ AVERAY. /
#
Potaenie wirdw koficowych
I B ; - BB
_.%""' wzglgdem fapaty
%

Rys. 18. Wpiyw pola predkosci indukowanej $ladem zawirnikowyim w plaszczyznie wirnika na
rozkiad ciggu wzdhuz lopaty znajdujacej si¢ na azymucie w=67,5°
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Model obliczeniowy skrzydla. Rozpatrzono dwa typy modeli skrzydia: pracu-
jacego bez oderwanl (model powierzchni noénej fladu wirowego) oraz skrzydia
pracujacego w oderwaniu (model wirowy ederwania). W modelach tych uwzglednia
sie deformacje $ladu zaskrzydlowego.

- W locie skosnym rozkiad cyrkulacji na skizydle w polu zaburzonym obecnofcia
wirnika liczy si¢ jak w przypadkach klasycznej teorii plata noénego (np. wg
GLAUERTA; MULTHOPPA, SHRENKA) dia ustalonego udrediionego preeplywu w
obszarze skrzydia z korekcjg rozkladu cyrkulacji zaburzenia Iub metoda itera-
cyjna. Rozklad cyrkulacji obliczony metodg kiasyczng jest zadowalajaco doktadny,
dlatego, ze vozkiad ten jest podstawg przede wszystkim do cceny natezenia cyrku-
lacji w 8ladzie zaskrzydiowym, indukujgeym pole predkosei wokét skrzydla. Obeia-
zenia skrzydta liczy si¢ metoda paskowa, odnoszac uklad obciaZzed zwiazany z
optywem elementu skrzydta do ukfadu, w kidérym liczone sg wypadkowe obcia-
Zenia systemu nofnego wirnik-skrzydlo. Pole predkodci indukowane éladem za-
skrzydlowym oraz parametry geometryczne odkszialcalnego §ladu liczy sie w pro-
cesie numeryczne-iteracyjnym wg zasad podianych w p. 3.1 przy zalozeniu predkosel
unoszenia réwnej predkodei lotu $miglowea po torze.

Zastosowanic wirowege medelu $ladu wirnika nodunego sklania do opracowania
wirowege modelu oporu skizydia dla przypadku pracy skizydia z oderwaniem
strug (w locie pionowym Smiglowca) w celu rozwiazania zagadnienia interferencii
ukladu wirnik-skrzydlo ta sama metoda mterakcji elementdw wirowych jaka sto-
sowano w przypadku wirnika i modelu neénodci skrzydla. Ponadto wirowy model

V

[ S—
&~

Y
ff“r
47

N
o+

5
Ax |\

Rys. 19. Schemat oddziatywania elementu wirowego o cyrkulacii I" na punkt 7 innego elementu
wirowego

eporu skrzydla wzglednie najdokiadnie] pozwala na tréjwymiarowe odwzorowanie
rakldcen pola predkodci w plaszezyinie wirnika, co jest istotne ze wzgledu na cha-
rakter pracy lopat wirnika 1 proporcje geometryczne systemu wirnik-skrzydio.

Dla modelu oporu plaskiej phytki prostokainej w rdwnoleghym ustalonym prze-
plywie przy kgcie natarcia 90° podajemy podstawowe zalozenia i zasady konstrukeji
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wirowego modelu oporu skrzydla: 1) powicrzchnig nieciaglosei wg model Kirch-
hoffa-Helmholtza lub pryzmatyczng pomieskoriczona powierzchnig, podstawe
ktérej stanowi plytka, zastgpuje sie powierzchniy wirowa o stalym rozkladzie na-
tezenia cyrkulacji; 2) przeprowadza si¢ podzial dyskretny tej powierzehni wirowej
réwnolegle do plytki o stalych odleglodciach migdzy elernentami wirowymi; 3)
$rednia predkosé wypadkowego przeptywn w plaszezyinie plytki powinna réwnad
sie zeru; w tym celu okrefla sig odpowiednio nat¢Zenie cyrkulacjt powierzchni
wirowe] w warunku brzegowym zagadnienia.

Deformacie §ladéw oderwania wywolane wzajemnym oddzialywaniem ele-
mentéw wirowych pokazano na rys. 19. Okrefla si¢ je nastgpujaco. Obliczamy

2 Az,

deformacje Sladu po uplywie czasn A¢= , gdzie Az, jest odstgpem dyskret-

nego podziatu $ladu: ¢

V +VZI+1
ZE— 2 + VD At
V, +‘¢')V+)Af
Axi=(-ﬂ——71—l—_,

nowe wspohzedne dyskretnych elementow wirowych wynosza ¥,=%,_.+4x;,
=% _{+ A4z,

Weryfikacja modelu oporu skrzydia. Kontrolg na preykladzie analizy dwuwy-
miarowego oplywn plytki w przeptywie z oderwaniem przeprowadzono sprawdza-
jac parametry geometryczne linii nieciaglodei, rozklady pola predkodci 1 opdr
plytki.

Przeplyw potencjalny «z oderwaniem» — model Kirchhoffa. Réwnanic para-
metryczne swobodnej linii pradu [28] jest nastepujace:

! — -
e [tﬂi/fg—l—lg(to-l—]/tf,—l)],

F=

i
G
x 2 44=

(to— 1), fo>1dla I=2.

Rozwiazanie tego réwnania pokazano na rys. 20.

Wirowy model oporu plytki wieskoriczonej, Na rys. 20 przedstawiono dla po-
réwhnania ksztalt 1inii optywu obliczony wg modelu Kirchhoffa i odksztalealnego
§ladu wirdw oporowych oraz na podstawie rysuuku linii pradu z badan oplywu
plytki w kanale wodnym [28]. Przedstawiono takize pole predkofci wywolane wi-
rowym §ladem za plytka.

Zajmiemy sie z kolei obliczeniowym modelem kadhuba. Obecnod¢ kadiuba
$miglowea wplywa na uklad wirnik-skrzydlo dwojako: przez udzial w obeigze-
niach ukladu nosnego z powodu obcigZen aerodynamicznych wyporu 1 oporu
kadiuba oraz przez zaburzenie oplywu ukladu noénego. Wplyw obciazen aero-
dynamicznych kadhuba wwzgledniono w p. 4.1, dotyczacym modelu plerwszego
stopnia przy rozpalrywaniu réwnowagi smlglcha w locie. skofnym. Oplyw
kadluba ocenia sig rozpatrujac oplyw poienqalny, osmwosymetryczny ciata Rankina
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)
|

V=t | Mode! Kirchhoffa

o\ | P 7 T A —
% Maodet Wg eksperymentu (wizuali- ¢
~F wirgwy zagja w kanale wodnym 2]} n _

B P —— - [

V. (%) Vz(X)

Rys. 20. Poréwnanie oplywu plytki obliczonego metodg Kirchhoffa dla modely wirowego i wg
eksperymentu

odwzorowujacego kablub [24] o wymiarach w przyblizeniu - odpowiadajacych
kadtubowi, oszacowanych graficznie (rys. 21). Przyjmljmy oZnaczenia nastepu-
Jjace: h,, wysokos¢ wirnika nad osia symetrii, /, dlugosé bryly zastepczej, A, wy-
soko§¢ bryly. Nalezy obliczyé poloZenie ognisk elipsoidy zastqpujqcej kadiub
4, z nastgpujacego rownanla osmego stopnia:

ay —al M2 +at 61F —a? A2+ B2 BH+IE—12 hf =0,

d =1 foR

’— ~043
Y=gt Y=g
=02

5 & 7 rim]

4

xfmj

Elipsoida zastopcza
{Ranking)

Obrys kadtuba

me] . .
Rys. 21. Wyniki obliczen. pola predkogei w plaszezyznic wirnika {dla y=0, vf ) Wywoiancgo
oplywem kad}uba dla predkosci lotu ¥3=63 m/s

Rozprawy Ingynierskiec — 3
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Rozwigzania powinny spelnial nastepujace warunki: powinny byé rzeczywiste,
dodatnie, spelniaé réwnanie :

@2y =l B2 Vai+h;
oraz wartunek 0<d.<l. L ,

Pole predkosei w plaszezyZnie wirnika (predkosci -prbs'i:opadiych'do plaszczyzny
wirtnika) w punktach F wyznaczonych wspolrzednymi biegunowymi £ i . okre-
glone jest wzorem s

A | .
Ve=Vo 5 10227 oo z 3z
2 ['hw +(’ g R) +ae + 2(1te Rcos er]

1 .
B [M2 4 (r; Ry + a3 —2a. F; R cos w } ’
. I} —a -
gdzie b,=—=——.
V2a,1,

We wzorach tych »; podane sg W odpowiednich tablicach dla j=1,2,...,J oraz
va—udy dla u=1,2, ., U. ’

Omawiany model jest poprawny W wiekszosci przypadkow spotykanych w prak-
iyce, a wiqc' dla typowych kadlubéw o oplywowym kszialcie i dla malych katow
pochylenia kadtuba wzgledem przeplywi. Dla wickszych katéw pochylenia kadio-
ba nalezaloby superponowaé oplyw osiowy ciala Rankina i dwuwymiarowe oplywy
prostopadle do osi kadiuba, zastgpionego - elementami walcowymi.

Oméwione uproszezenia sa dopuszezalne w wigkszym zakresie rowniez dlatego,
7¢ wplyw obecnosci kadtuba dia spotykanych zazwyczaj paramefréw Konstruk-
cyjnvch kadluba nie jest duzy, poza tym wigkszy jest wplyw skiadowej_osiowej
predkosei oplywu od normalnej do kadtuba zwiaszcza przy wickszych predkosciach
lotu. : ‘ ‘

Tlustracje” zaburzenia w plaszczyznie wirnika wywolanego oplywem kadhiba
przedstawia rys. 21, o

4. METODA ROZWIAZANIA PROBLEMU INTERAKCI DLA USTALONEGO, SKOSNEGO
LOTU SMIGLOWCA

Rozwiazanie przebiega W procesie dWﬁe;apOwym. W pierwszym -etapie, opiera-
jac sie na ihdaelu'uprdszczonym i postugujac si¢ Wielkoéciami grednimi zaburzen
ofrodka i obciazen elementéw migtowca dla danego stanu. lotu (dla kata toru
lotu @ i dla predkodci po"torze V,), obliczamy poloZenie smigloweca w przestrzeni
i wzajemna konﬁguracj@. jego -elementow dla_WaranéW"réquwagi.

W drogim etapie, traktujac wyniki pierwszego etapu jako dane wejsciowe,
poshugujac si¢ modelem cistym oraz stosujac teorig wirowa dla modelu ukladu
nosnego_ wirnik-skrzydlo, rozwiazuje si¢ W procesie iteracyjnym wiadciwe zadanie
interferencji. B '
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4.1. Model uproszezony {(rdwnowaga Smiglowea w locie skosnym)

Wzajemne oddziatywanie wirnika i skrzydla przez odrodek | wiezy konstruk-
cyjne, tjczace oba clementy nosne, przy uwzglednieniv warunkéw -brzegowych
typowych dla rozpatrywanego ukladu, TOZWIAZANO na podstawie modelr uprosz-
czonego odwzorowujicego réwnowage émiglowea w locie skoénym; W wyniku
analizy rOwnowagi otrzymano informacje o: 1) poloZeniu wirnika i kadluba w
przestrzent; 2) obeigZeniu wirnika nosnego (wielkosci sit i momentéw dzialajgcych
na wirnik); 3) poloZenin wzajemnym elementéw §miglowca (skrzydta, usterzénia,
tarozy sterujacej fip.) zapewniajqcym ustalony stan réwnowagi.

Zalozenia wstepne sy nastgpujace: 1) przyjecie charakterystyk aerodynamicz-
nych elementdw $migtowca (kadluba, skrzydia, usterzenia) w zaleznodei od kata
optywu; 2) okreslenie stanu lotu (kata nachylenia toru loty j wielkoéci predkosci
po torze); 3) ustalenic odpowiednich warunkdw brzegowych czyli realizacji zato-
zonego stanu lotu w sposéb charakterystyczny.dla rozpatrywanego ukladu §mig-
towca. " o

Wprowadzamy nastepujgce oznaczenia: Xo, Vo, 29 uklad wspéirz@&nth. ZWig-
Zany Z Atorem"j]dtu, ¥, ¥, z uldad zwiazany z ziemia (z &ifyréznieﬁiém poziomu i pio-
nu}, x, y, z vklad zwigzany ze émi-giowcc_m, X, ¥, Zl 'siiy, Mi_%"momenty, Xis Vis Zs
wspélrzedne punktn przylozenia sit - s o

Indeks i okreslajacy sily przebiega¢ bedzié litery odnoszace sie do poszczegohych
clementow ukladu w nastc’;‘puquy_ sposdb:” o

w dla wirnika, .

k dla kadluba,

s dla skrzydf&i,

G dla cigzaru, . :

h dla usterzenia porziomego,

¢t dla $migla ogonowego, S,
¢ dla ciagu pomocniczego,

o dla usterzenia pionowego.

Pomijaé bedziemy sprzezenie ‘migdzy réwnowaga w plaszczyinie.  symetrii
X, z i w plaszczyZnie hocznej x, » 1 rozwiaznjac kolejno najpierw iteracyjnie réwno-
Wwage w plaszezyznie symetrii, a nastgpnie obliczajge polozenie rownowagi w plasz-
czyZnie bocznej.

Réwnowaga w plaszezyznic Symerrii. Przytoczymy najwainiejsze WZory,

Zaleznodci geometryczne w réznych ukfadach wspdlrzednych

Xi=X;co8 p+Z;sinp, Z,=27,, co8 8+ X,; sin 4,

=5 08 p—%;sinp;  X,=Z,, sin 04 X, cos 8.
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Sity w ukladzie zwigzanym Z torem lotu
ZOG:—G cos 9, ZOL_=TSin (ﬁc—oﬂo),

Zy,=N;cos g; -0, sin &,
X, =T cos {f.— o).

Xo,= —N; sin g, — s c08 &, Xo,= — G sin g,

Rownowaga sit wzdiuz osi X
ZX1=X,,+XG+X5+Xt+X,,+X,{+XC:0.

Réwnowaga sit wzdhuz osi z
37— Zyt Lo+ et TuA Lyt Lt Ze=0.

Réwnowaga momentéw wzdluz osi ¥
ZMi:EZ{ xi_ZX,- ZE+EM0,=0 .

a w plaszezyZnie xz. Schemat obcigzen elementdw imigtowca

Rys. 22. Rownowaga Smigltowce

Rozwiazanie zagadnienia polega nia obliczeniu wielkodci kata pochylenia kadiu-

ba ¢, ktérego funkcjami uwiktanymi sa wielkosci X, Z;, M.
Przeksztalcajac réwnanie momentéw na rownanie o0dnoszace sig do ukladu

zwigzanego ze $miglowcem, otrzymuje s_i@_réwnanie_ nastepujace:

A cos p+Bsin g+ C+Dp=0,
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gdzie
A=XZ; %~2X, 5, B=XZ 74+XX,%, C:ZM0;+HOW, D=M,

Pt

w

Moment pochodzacy od dzialania wirnika i wynikajgcy ze sprezysto§ci moco-
wania Jopat da si¢ podzieli¢ na dwie czgsel, pozwalajace w prostej formie na ana-
lityczne uwzglednienie czgsciowej zaleznodei od kata ¢:

Mow =ﬂ0w + ﬁow ?,

gdzie oczywiscie A, , Jest réwniez uwikiang funkcja kata p. .

Uklad sit dziatajacych na $miglowiec oraz oplyw przedstawiono na rys. 22.
Nalezy zaznaczyé, ze réwnowaga momentéw wzgledem neutralnego punkiu w
uwzglednia efekt rozstawu przegubdéw poziomych na moment wylwarzany przez
wirnik. ' ' _

Rownowaga w plaszczyznie bocznej. Po zakohczenin procesu iteracyjnego réwno-
wagi W plaszezyZnie symetrii oblicza si¢ potoienie réwnowagi w plaszezyinie bocznej
¥ z, zakladajac male boczne przechylenia ¥, 0 pozwala na dokonanie pewnych

=47

Tw €0S{ e ~p) b

VGeas ¢

Rys. 23, R()wnowagé smiglowca w plaszczyZnie vz, Schemat oznaczed

nproszezed i obliczed z wystarczajacy doktadnofcia, bez iteracji kata réwnowagi
bocznej p, wystepujacego w ukladzie réwnan réwnowagi sit wzdhiz osi y i momentu
wzgledem osi x. Schemat ukdady obciazedt podano na rys. 23.

Ukfad réwnani réwnowagi jest nastepujacy:

ZY=0, XL=X7,%~5Z, j +5L, =0,
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Od ¢, istotnie zalezy tylko L,=L,+L, ¢, oraz Ls=Lg +Ig p,: stad

3 Li+L,+Ls
:iaﬁw,(77 .

Lo+Lc

@y -

Sktadowe sit i momentdw obciaZajacych $miglowice antysymelrycznie przyj-
muje sig takie, jak dla ostainiego kata révmowagi w plaszezyznie symetrii,

Wspdlezynniki ukiadu réwnan réwnowagi. Do obliczania réwnowagi potrzebne
sa wspolczynniki uktadu réwnaf okreslajace wzory na sity i momenty dziatajace
na elementy $miglowca jako funkcje stanu lotu 1 potozenia réwnowagi.

Nalezy zwrécié uwage, ke stopien dokladnoSci wymagany przy ocenic danego
obciaZenia dla obliczania polozenia réwnowagi zalezy od nastepujacych czynmi-
kéw: 1) doktadnosci dysponowanych danych wejéciowych; 2) okreslenia. odchy-
lenia rzeczywistych warunkow od &cidle ustalonego stanu lotu zaloZonego W obli-
czeniach; 3) wielkos$ei procentowego udziatu oddziatywania danego elementu W po-
lozeniu rownowagi; 4) stanu lotu, ktory zmienia pochodae réwnah TowWnowagt
(stosunki przyrostu kata réwnowagi do przyrostu zmienianego parametru).

Majac zatem na celu praktyczay efekt rozwiazania zagadnienia, wykorzystano
wzory na obciazenia elementéw $migtowca [6 i 30], oparte gléwnie na impulsowej
corii przeptywu, a nadajace si¢g W sposdh zadowalajacy -do rozwigzania zagadnienia

k] [[kM] g | o
|kGT vy,
rer
1000 :2090 i _ . Kt zaklinowania skrzydta
FoE R ) Bs
| 7' : . e E— 4,_i‘_i)_‘4__ ) L}g
sook | L o
L 'Q"FT#—'——' — s  pmoc
T A = — 1 [ | — //’ niezbedna
sleool- F 12k N : 3 [ A R //l1
L L L T
5F  [00or 40 % 7 l
—’ % ]/i i jizs
4 1400 _ g iy et = /r—il—
e o
1 e e s Se
L L == Huﬁ;;g ranica
re— 1 oderwdinic
B = i -
| i T~ —

1 1
——"% 100 150 . 20 W Y fkm/h]
Poczatek oderwarict

Rys. 24. Wykres informacyjny o zmianach obcia;ienia i potozenia ukladn sterujacego jako funkcia
: predkosei lotu
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réwnowagi. Uwzgledniono ponadio mozliwoéé korekcji lub zastgpienia podanych

zwiazkow zaleznoSciami opartymi na teorii dokladniejszej. ‘ ’
Na rys. 24 podano wyniki rozwigzania pokazujace niektére obcigZzenia $mig-

fowca oraz pofozenic ukladu sterujacego jako funkeji predkosei lotu poziomego.

4.2. Model Scisly

Syntezd probleméw czesciowyeh w - rozwiqzaniu procesu interakcji. Problem
interakeji wirnik-skrzydlo fozwigzany zostal procedura numeryczno-iteracyjng,
laczaca W jeden blok procedury czefciowe, modelujace poszezegdine elementy
zagadnienia (w p. 3). Dla danej fazy lotu i warunkéw brzegowych . oblicza sie
(z warunkéw réwnowagi $miglowea modelu uproszezonego) niezbedne  skladowe
obcigzen systemu nosnego oraz konfiguracie ukfadu, w tym wstepne polozenic

zh

Rys. 25. Schemat oznaczen przyiety w obliczeniach interferencji nkladu wirnik-skrzydto-kadtub
: w locie sko$nym

urzadzen sterujgcych. Dla tych warunkdw wyjsciowych na podétawie wirowego
modelu ukladu (rys. 25) oblicza si¢ metoda kolejnych przyblizeni jego charakte-
rystyki wypadkowe wg schematu 26. Schemat ten ilusiruje powigzanie trzech mo-
deli obliczeniowych wimnika, skrzydla i kadluba. Proces rozwiazania zagadnienid
powinien by¢ prowadzony w odpowiednicj kolejnoéci ze wzgledu na wspétzaleinosé
wiclkogci obliczanych w celu uzyskania zbieznosci kolejnych iteracji.
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r Ubrany stan lotu i dane $miglowea - J
e
¥ .
J\“__ -
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: nasnego skrzydig-wimik
L o _ l Kontrola warunkéw brzegewych i

Kofekeja pofoZenia BK] | Pellaiteracyina
uktady sterowan|a wannkow brzegowych

0bliczenia wynikowe _J

VRys. 26. Schemat syntezy zagadniefi ezgstkowych procedury interakeji wirnik-skrzydto-kadiub
w modelu Scistym

5. PRZYKLAD

W przykladzie przedstawiajacym. proces interakeji podaje sig wyniki obliczed
interferencji ukladu wirnik-skrzydto dla przypadku zawisu i opltywn skosnego. .
Dla poréwnania obliczono charakterystyki wirnika praciujacego W obecnofci
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skrzydla przy ustalonym, niezmiennym polozeniu walu wirnika 1 urzadzef stcru-
jacych. ' :

Interferencja wirntle-skrzydlo w locie pionowym. Dane niezbedne do obliczenia
charakterystyk wirnika w obecnofci skrzydla sa nastepujace:

Dane dla wirnika: R=1225m; /,=0,0dm; gy=a,=5h, =0; $,=0,2125 rad;
Vo=0; 1©=094; t=0; a*=341;, k=0, 1,=0,1085KkGms?; S,,=0,01518 kGs?;
kp=0; ¢, (7F)=0,012=const; ¢, (7)=144; ¢, (F)=-0,33; 3y (F)=36; po-
zostate dane jak w [13]. ’

Dane dla skrzydta (prostokatnego): cieciwa c,==(,265 m; rozpigto§é: wariant 1
b,=R, wariant 2 b,=2R; odlegloi¢ skrzydia pod wirnikiem 4,=0,17 m.

Jako wyniki obliczen podajemy rozklad ciggu wzdluz azymutu i promienia
(rys. 27) oraz wyniki wypadkowych obcigZzedh wirnika {(tablica 2),

Tahlica 2

Wspolezynnik ciagu
kr=kG/KM

14,5 1 1,25 l 11,8

Wariant Ciag (kG)

Moc (KM)

1

b:=0
b=R
b,=2R

15,4 1,3 11,8
16,4 1,32 12,3

I

Efekt oddzialywania skrzydla gr/a7
powoduje wzrost ciagun wirnika: . 7
dla wariantu b,= R obserwuje sig o o
0% 180
przyrost ciagn rzedu 6%, a dla 90°: 270° } v
b,=2R o 13%. Ciag zespoln '
wirnik-skrzydio spada dla warian-
tu b,=R okolo 4% a dla war-
iantu b,=2R okolo 7Y%,

Wptyw oddzialywania skrzydla
na rozklad obciaZzen wzdhuz lopa-
ty wirnika noénego pokazano na
rys. 27. Analizuigc wyniki widaé
wyrazny wplyw na vozklad obcig-
zen lopaty na azymutach rdwno-
legtych do rozpigtofei skrzydia.

Interferencja wirnik-skrzydlo w
focie skosnym. Dane geometryczne
wirnika: R=7m; Vo=63 m/s; ’
w=30s"1; I,,=100kGms*; a,= . F
=573; ky=0; k=4; b=04 m=  Rys. 27. Zmiana z azymutem rozkladow ciggu wazdhz
p=0,125 kG promienia dla wirnika pracujgcego w zawisie w obec-
noéci skrzydla o rozpietosci b=R

20

Kt}

+a

=const; x=092;
sek? m*; a%=3M1 m/s; =0;
Spa=18 kGs®; ¢, (F)=0012=const; ¢ (7)=1,5=const; Cay, (7)== —0,75;
yu (Fy=36; ¢, (F)=0,12; \9%‘_ (7F)=0. :
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Przyjeto wzgledna predko$é lotu p=0,3 oraz katy nastawienia urzadzef steru-
jacych 9,=0,0805 rad; 9, =a,=0,0625 rad; & _—5,=0,0315rad. Przyjeto, z¢ na
skrzydlo o obrysie prostokatnym i rozpigtosci b,=7 m i polu powierzchni
S,=10 m? dziata sita no$na P,=1000 kG; skrzydlo umieszczono symetrycznie pod
wimikiem w odleglodci A=0,9m od plaszczyzay obrotow.

Wypadkowe obcigzenia wirnika w obecnosei skrzydla (w ukladzie zwigza-
nym z plaszezyzng obrotéw) sa nastepujace: wiclko§é ciagu T=-2524 kG; opdr
H=199,2 kG; sila boczna-$=-221,1 kG; moc niezbedna P=364,4 KM; I€T=6,94
kG/KM. ' .

V=63m/s 10
- ) Pole predkosct
p=T 2 od skrzydta

Pole predkosct
od kadfubd

Pole predkosci
od Sladu zawr
nikowego

vjeR 3

Rys. 28. Zaburzenia pela predkosei w plaszezyZnie wirnika pochodzace od skrzydta, kadiuba
’ i §ladu zawirnikowego (ilustracja dla 720}

Obcigzenia dla wirnika izolowanego Wwynosza odpowiednio: 7'=2695 kG;
H=148,2kG; S=—266kG; P=372,4KM; k;=7,24 kG/KM.

Doskonato$é obliczono za pomoca Wzoru

T+7,

75P+H+T .
-V ] g

. D'll=
Wynosi ona dla sktadu wirnik-skrzydto D,=51; dla wirnika izolowancgo
D,=4,62; sifa noéna ukladu wynosi 7,=3524 kG; opdr ukiadu T,=272,2 kG;
w iym opér interferencyjny ij,m:_52,9 kG.
Superpozycje zaburzen w plaszezyZnie wirnika dla zaloZomego lotu skoénego
ilustruje rys, 28,
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6. WNIOSKI

Wrydaje sig, Ze metody numeryczne i iteracyjne rozwigzania problemu 53 wiaé-
ciwe ze wzglgdu na mozliwos¢ ogllnego rozwiazania zagadmema Wprowadzama
nieliniowosci, przestrzennej cceny zjawiska oraz poszerzenia zakresu zastosowat.

Oparcxe sig na wirowej teorii- ukladdw nosnych mozliwie najwierniej odzwier-
ciedla fizyczny model z;aw:e;ka mterferenc31 przez ofrodek.” Zdstogowdny w pracy
.model uwaza s:e za thodel Wwyjsciowy, zasadniczo uWZglf;dmancy WSzystkae istotne
i niezbedne uscidlenia (pierwszego rzedu). Jako dalsze rozszerzenie metody przez
prowadzenia udciSlenia drugiego rzedu dajgcego dalsze zwickszenie - doktadnodei
i ogdlnego modelu wirnika:zaliczy¢ by mozna-deformacje-elastyczne lopat, zagad-
nienic warstwy przyéciennej i zagaduienie dynamiki wirnika w plaszcz‘yz'nie obrotéw.

Wydaje sig,’ ze na podstawie tego typu modelu mozna by opr&cowac ogélny
model  systemu nosnego $miglowea w dowolnym mestaqondmym ruchu. Wydaje
sie to mozliwe przy dokladniejszym copracowaniu wymienionych zdagadnien dodat-
kowych, wprowadzeniu modelu symulacji lotu meuslalonego oraz przy zastosowantu
maszyn cyfrowych wyZsze] generacji.
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Pezwme
VHTEPOEPEHIINAA MEXJY POTOPOM M KPEUIOM BEPTOJIETA

B crarbe HAGTCs MeTOl ONEHKH B3aWMOMCHCTBES pPOTODAa H BCIOMArATENLHOTO KpBIIA,
TPAKTOBAHHOTO KAK WETErpaibEas HeCYIasd cHCTeMa BeproNeTa. HHTepdepemmms Mexsy mepe-
HHCHEHHBIMM HCCYINEMH SHEMEHTAMK TPOUCKOJHT YYyTeM B3AHMURIX BO3MYIICHHHE CPOIHI, BRI3-
BAHHEIX DE3yTETHPYIOUICH CHCTEMOH CI6/08 33 DPOTODOM M 33 KDBUIOM B IUIOCKOCTHX 3THX
AMEMCHTOB. PeaylbTaToM pemmena 3anawd HHTePdEPEHIIR SBIEToS OLUCHKA PE3YIBTHPYIOUWETO
3HEPTETHYICCKOTO GaHaH(.‘a CﬁCTCMb[ VAN BOIMYUWICHAN [OJIA CKOpPOCTH B HPOHS'BOR!:HOE KOH=-
TposIBHOH oGnacra.

SUMMARY

INTERFERENCE BETWEEN A ROTOR AND WING OF A HELICOPTER

A method for estimation of a mutual interaction of the rotor and an auxiliary wing treated
as an integral 1ift system of helicopter is presented. The interference between the lift elements men-
tioned above occurs in a form of the mutual disturbances of a medium caused by a resultant system
of helicopter and wing wakes in the planes of these elements.

The resnlt of the solution of the interference problem leads to the estimation of the resultant
energy balance of the system or disturbance of velocity field in an arbitrary control region.

N STYTUT LOTNICTWA W WARSZAWIE

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 12 stycznia 1975 r.





