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AERODYNAMIKA WIRNIKA NOSNEGO
ZE STEROWANYM SKRECENIEM GEOMETRYCZNYM

Smiglowiec to rodzaj wiroptata, ktory uzyskuje site no$na i napedowa dzigki poziomo
obracajacym si¢ wirnikom. Wirniki zapewniaja mozliwos¢ pionowego startu i ladowania
(VTOL) oraz pomagaja na pewien czas zawisng¢ w okre§lonym miejscu. Wiroptaty sa
przeznaczone do wykonywania réznych operacji i lotow w zattoczonych lub odizolowanych
obszarach, w ktérych samoloty staloplatowe nie moga realizowa¢ zadan. W ciagu ostatnich
dwoch dekad maszyny te znacznie si¢ rozwingty pod wzgledem wydajnosci i niezawodnosci.
Sa one wykorzystywane do zastosowan wojskowych, komercyjnych 1 ogoélnych. Ostatnio
lotnictwo wiroptatowe odnotowato najwigkszy wzrost ruchu lotniczego w sektorze lotnictwa
ogblnego, wtym stuzb ratownictwa medycznego. Oczekuje si¢, ze rynek ten odnotuje
znaczny wzrost ze wzgledu na rosngca tendencje do stosowania lekkich wiroptatow
W przemysle lotniczym. W 2020 r. warto$¢ §wiatowego rynku helikopteréw wyniosta ponad
50 mld USD.

Geometria wirnikow wiroptatowych jest kompromisem pomig¢dzy efektywnoscig lotu
wyrazong zuzyciem paliwa podczas wykonywanej misji a zdolno$cia operacyjng wyrazong
maksymalng sitg ciggu wirnika. Obie cechy wirnika s3 sobie przeciwstawne i1 podczas
projektowania geometrii wirnika nie osiaga si¢ jednoczesnej maksymalizacji obu parametrow.
Glownym celem niniejsze] pracy jest weryfikacja rozwigzania technicznego wirnika
wiroplatowego, w ktorym wystepuje sterowana zmiana geometrii wirnika pomi¢dzy dwoma
wariantami. W pierwszym wariancie geometrii wirnik zapewnia zwigkszong efektywnos¢ lotu
ale charakteryzuje go zmniejszony maksymalny cigg. W drugim wariancie wirnik generuje
zwigkszony cigg, potrzebny zwlaszcza podczas pionowego startu i lgdowania. Przelaczanie
pomigdzy oboma wariantami zapewniaja silowniki wykorzystujace elementy z pamigcig
ksztattu (SMA — Smart Memory Alloys).

Problematyka badawcza przedstawiona w rozprawie doktorskiej skupia si¢ na analizie
mozliwo$ci wykorzystania elementdw z pamigcia ksztattu jako zespolow wykonawczych
(wzmacniaczy) wymuszajacych zmiang cech geometrycznych topaty wirnika nosnego dla
wiroptata o projektowym cig¢zarze startowym ToW = 100 kg. Odpowiednia zabudowa
elementéw aktywnych w strukturze nosnej topaty umozliwia wykorzystanie efektu
morficznosci ksztattu skrecenia geometrycznego topaty a tym samym rozszerzenie
mozliwosci operacyjnych statku powietrznego.

Przyjeta $ciezka badawcza obejmuje metodyki pozwalajace 1 umozliwiajace dostarczenie
odpowiedniego materialu dowodowego procesu certyfikacji zgodnie z kryteriami opisanymi
przepisami prawa lotniczego (FAR, JAR). Przeprowadzone analizy objety wszystkie aspekty
problematyki aerodynamiki, dynamiki strukturalnej oraz mechaniki lotu. Podejscie
analityczne bazowato na strategii Co-Simulation, wykorzystujac rownolegle rozne srodowiska
obliczeniowe takie jak FEM, CFD, MBD oraz algorytmy opisujace mechanike lotu i
mechanik¢ wytwarzania sily nos$nej. Integracja wielu réznych srodowisk odbyta si¢ poprzez
interfejs Matlab/Simulink. Procedura badawcza podzielony zostata na dwa gtowne bloki tj.
blok analityczny oraz blok laboratoryjno—weryfikacyjny. Glownymi elementami bloku
analitycznego byly dobdr parametréow kinematycznych wirnika oraz odpowiedni opis



strukturalny glowicy i topat wirnika no$nego w konfiguracji zaréwno referencyjnej (bez
elementéw wykonawczych) jak 1 aktywnej (wyposazonej w elementy wykonawcze).

Weryfikacja poprawnosci doboru parametrow konfiguracji wirnika przeprowadzona
zostata z wykorzystaniem analizy przypadku lotu poziomego, dla ktérego projektowa warto$é
predkosci wynosi Vg = 150 km/h oraz przypadku zawisu dla maksymalnego ci¢zaru
startowego. Blok laboratoryjno—weryfikacyjny obejmowat aspekty aerodynamiczne i zawierat
badania tunelowe topat wirnika nos$nego, testy laboratoryjne prototypu sitownika SMA
Z uwzglednieniem aspekty bilansu energetycznego niezbgdnego do zasilenia uktadu SMA.
Dodatkowa weryfikacja przeprowadzona zostalta z wykorzystaniem sprawdzonych
algorytmoéw obliczeniowych wykorzystywanych przez certyfikowang jednostke projektowa
PZL Swidnik S.A. Otrzymane rezultaty obejmuja analize mocy niezbednej, biegunowej
wirnika dla zadanych stanow lotu, jak roéwniez studium poziomu oraz rozktadu obcigzen
wirnika nos$nego. Przeprowadzona zostala rowniez symulacja hipotetycznej misji
transportowo dzwigowe] wirtualnego statku powietrznego, ktorej celem jest okreslenie
efektywnosci zjawiska morficzno$ci cech geometrycznych topaty wirnika no$nego.

Zmniejszenie mocy wynikajace z aktywacji sitownikow SMA w badanym przypadku
wyniosto okoto 3,9 kW, co oznacza zmniejszenie zapotrzebowania mocy w zawisie przez
wirnik 0 11% w stosunku do wirnika referencyjnego. Zmniejszenie mocy niezbe¢dnej
W zawisie potwierdzito zatem teze, ze zmiana geometrycznego kata skrecenia poprzez uktady
wykonawcze SMA pozwala na optymalizacj¢ osiggow S$migtowca. Po zastosowaniu
sitownikow SMA uzyskano ponad 4% zmniejszenie zuzycia paliwa podczas wykonywania
zadan zgodnych z typowym profilem lotow dzwigowych lub przeciwpozarowych. Stanowi to
istotne zmniejszenie kosztoéw operacyjnych wiroptata.



