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W artykule dokonano analizy osiggdw nowo projektowanego wiro-
pfatu. Przedstawiono takze nowq koncepcje wyposazenia i uzycia
wiroptatdw w celach transportowych. Praca skupia sie na zastoso-
waniu w tych celach wiatrakowcow jako szczegdlnego rodzaju
wiropfatow o specyficznych wiasnosciach. Opracowany i opisany
wstepny projekt statku powietrznego obejmuje zatozenia konstruk-
cyjne, rozwigzania technologiczne, ergonomie kabiny/adowni,
ekonomie i bezpieczenstwo eksploatacji. Szczegélng uwage zwro-
cono na wyposazenie wiropfata w zalezno$ci od tego do jakiej wersji
ma byc¢ docelowo skonfigurowany. Praca zawiera takze projekt
wstepnej geometrii wiroptatu. Przedstawiono bryte uwzgledniajgcq
sformutowane zatoZenia, ktére postuza do analizy numerycznej. Na
jej podstawie zostata dokonana przyblizona analiza wyznaczenia
podstawowych o0siggow i rozktadu mas w zaleznosci od wersji
wyposazenia. Ponadfo przedstawiono sposéb przeprowadzenia
analizy numerycznej bryly wiroptatu oraz jej wyniki wraz z ich opra-
cowaniem. Dokonano analizy wynikéw symulacji numerycznej i
sformutowano wnioski dotyczace stuszno$ci zastosowania wiatra-
kowcdw do celow transportowych.

Stowa kluczowe: wiroptat, wiatrakowiec, wyposazenie statku powietrzne-
go, wiasno$ci aerodynamiczne.

Wstep

Szybki rozwoj transportu lotniczego pasazerskiego i towarowe-
go generuje wiele potrzeb. Nalezg do nich ksztatcenie kadr dla
catego sektora a takze rozwdj i produkcja Srodkow transportu lotni-
czego. Wiatrakowce stanowig dobrze znane, bo starsze od $mi-
gtowcéw, konstrukcje latajgce. Wiatrakowiec jest szczeg6lnym
rodzajem wiroptatu, ktéry zyskuje na popularnosci dzigki nieskom-
plikowanej budowie i obstudze przy okazji taczac w sobie zalety
samolotu i $migtowca [20]. Ostatnimi laty, zaréwno w Polsce jak i na
$wiecie cieszg sie ogromnym zainteresowaniem.

Wiatrakowiec jest statkiem powietrznym z rodziny wiroptatow,
wyposazony w wirnik nosny oraz $migto typu pchajacego lub cia-
gnacego. Wirnik nosny nie jest napedzany silnikiem, lecz obraca sie
wylacznie dzieki postuzeniu sie zjawiskiem autorotacji, powstajgcym
poprzez ruch postepowy wiroptatu wzgledem powietrza. Ruch ten
odbywa sie dzieki sile napedowej Smigta. Przez wzglad na koniecz-
no$¢ zapewnienia bezustannego nadmuchu powietrza na wirnik
nodny, w przeciwienstwie do innych wiroptatow, wiatrakowiec nie
moze dokonywa¢ zawisu. W rzeczywistosci, jezeli predko$¢ poru-
szania sie do przodu spadnie w trakcie wznoszenia, to zaniknie
obieg powietrza wokét wirnika oraz predko$¢ obrotdw wirmnika za-
cznie powolnie, lecz stale sie zmnigjsza¢, co bedzie powodowato
zmniejszenie sity nosnej. W chwili, gdy obroty wirnika opadna poni-
zej pewnej wartosci, zaleznej od warunkéw atmosferycznych oraz
masy pojazdu, wiatrakowiec zacznie opada¢ lotem $lizgowym, a
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nawet pionowo w przypadku gdy predko$¢ ruchu postepowego

spadta do zera. Predko$¢ opadania przy dziatajacym silniku wynosi

ok. 2+4 m/s, a przy silniku wytaczonym moze osiggna¢ nawet 10

m/s [19].

W historii rozwoju wiatrakowcéw mozna wyodrebni¢ cztery

okresy [19]:

— Okres pionierski przypada mniej wiecej na lata 1920 - 1943.
Pierwszy udany wiatrakowiec zbudowat hiszpanski konstruktor
lotniczy Juan de la Cierva w 1923 roku. Wiatrakowce byty
szczegoinie popularne w okresie migdzywojennym, a produkcja
wiatrakowcow w stosunku do produkcji samolotow zajmowata
wowczas zdecydowanie elitarng pozycje. Byly uznawane za
bezpieczne i uzyteczne maszyny latajace.

— Lata 1943 do ok. 1950 to okres kiedy zaczynajg dos¢ burzliwie
rozwijaC si¢ $migtowce i wielki przemyst lotniczy traci zaintere-
sowanie wiatrakowcami.

— Lata 1950 - do potowy lat 80-tych. zostaty zdominowane pro-
dukcjq tysiecy sztuk wiatrakowcow przez zaktady Igora Bense-
na, prowadzacego prace wlasne nad wiatrakowcami. Niestety,
ze wzgledu na duzg ilos¢ wypadkéw konstrukcji niestatecznych
dynamicznie i pilotowanych przez niedoszkolonych pilotow
uksztattowata sie o nich negatywna opinia.

— Koniec XX wieku. Poprzez nowoczesne podejscie do projekto-
wania nastepuje powrot dobrze opracowanych konstrukcji wia-
trakowcow, ktére zyskaty opinie bezpiecznego, fatwego w pilo-
tazu, powszechnie uzywanego na $wiecie sprzetu latajacego,
zyskujacego popularno$¢ szczegoinie wobec silnie rozwijajace-
go sie lotnictwa lekkiego i ultralekkiego. Jednocze$nie w tej
dziedzinie upatruje sie dalszego trendu rozwoju wiroptatéw

Wiatrakowce cechujq sie duzo prostszg konstrukcjg niz $mi-
gtowce i ptatowce. To przektada sie na nizsze koszty konstrukgii,
rozwoju oraz produkcji réznych typdw i rodzajéow wiatrakowcow.
Kolejng barierg rozwoju $migtowcdw i samolotéw przez mniejsze
podmioty sg skomplikowane i bardzo drogie procedury homologa-
cyjne. Moga sobie na nie pozwoli¢ jedynie duze koncerny posiada-
jace duzy kapitat inwestycyjny. W przypadku wiatrakowcéw kapitat
wejscia w ten nowy biznes jest znacznie mniejszy.

We wstepie artykutu przedstawiono obecne kierunki badan
i rozwoju wiroptatow. Nastepnie przedstawiono krotkg historie oraz
rézne formy zastosowania szeroko pojetych wiroptatéw w lotnictwie
cywilnym, wojskowym oraz stuzbach porzadku publicznego. Nawig-
zano zaréwno do $migtowcow, wiatrakowcow jak i mato znanych
wiroszybowcow. Ukazano podziaty ze wzgledu na rodzaje wykony-
wanych dziatan oraz charakterystyczne rozwigzania konstrukcyjne
i wyposazenie.

Oprocz wymagajacego krotkiego rozbiegu podczas startu wia-
trakowce sg ponadto fatwe w transporcie drogowym, co przedsta-
wiono na rysunku 1. Lekka konstrukcja oraz kompaktowa budowa
sprawiajg, ze wiatrakowiec miesci sie na lekkiej naczepie, ktorg
moze ciggna¢ nawet mate auto.
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ﬁys. 1. Transport roy wiatrakowca produkcji Trixy Aviation z
Austrii [27]

1.0becne kierunki badan i rozwoju wiroptatow

Do gtéwnych kierunkéw badan nad tym rodzajem statkéw po-
wietrznych nalezy zaliczy¢ poprawe wiasnosci lotniczych [2][21].
Badaniom oraz rozwojowi podlega konstrukcja podwozia [20], wirni-
ka gtownego [21], geometria profilu lotniczego fopaty [17]. Naukow-
cy badajg zagadnienia bezrozbiegowego (pionowego) startu wiatra-
kowcow [9][16]. Wiele prac poswigconych prerotacii [6][8].

Duza czes$¢ badan ma charakter symulacji komputerowych ma-
jacych na celu przyspieszenie i zmnigjszenie kosztéw rozwoju
komponentéw [3][4][14][24]. Zaawansowane oprogramowanie do
analizy konstrukcji MES czy przeptywéw CFD jest szeroko stoso-
wane jako niezbedny element szybkiego prototypowania komponen-
tow oraz catych statkow powietrznych.

Wiele artykutdw poswieconych jest nowemu wyposazeniu stat-
kéw powietrznych [11][12] oraz nowym ich zastosowaniom [1].
Niektore badania majq charakter eksperymentalny podczas wyko-
nywania lotow z analizg rzeczywistych sygnatow [7].

Oprécz badan rzeczywistych obiektéw i symulacji komputero-
wych coraz cze$ciej badane sq modele wiatrakowcow wykonane w
technologii druku 3D [19]. Technologia ta znajduje coraz szersze
zastosowanie w pracach badawczo-rozwojowych w branzy lotniczej,
przyktadowo do produkcji elementéw silnikéw turbinowych, a takze
w branzy energetycznej. Wybrane technologie druku 3D (FDM,
SLA, PolyJet) sg atrakcyjne ze wzgledu na fatwe i tanie wykonanie
modelu oraz mozliwo$¢ sprawdzenia nowej technologii produkcji
modeli w badaniach w tunelu aerodynamicznym.

Duze zainteresowanie tematyka wiatrakowcow ze strony nau-
kowcéw pobudzito réwniez rynek produkciji tego rodzaju wiroptatu.
Rozwdj kilku ciekawych i obiecujacych konstrukcji zostat wsparty
finansowo ze $rodkow krajowych i unijnych, dzieki czemu mogty
doczekac¢ sie komercjalizaciji rynkowej [28].

2.Przyktady wiroptatow wykorzystywanych
w celach militarnych

Chinska Republika Ludowa jako pierwsza zaczeta wykorzysty-
wac wiatrakowce w celach militarnych [25]. Sg to dwu lub trzy miej-
scowe ptatowce (rysunek 2). Z bardzo skromnych zrédet interneto-
wych, dowiedzie¢ sie mozna, ze raczej nie posiadajg statego uzbro-
jenia, ani innego poktadowego wyposazenia specjalnego. Otwarty
kokpit wystawia zaloge na dziatanie warunkéw atmosferycznych
pomimo tego, ze Chiny sg duzym krajem o bardzo zr6znicowanym
klimacie. Loty tego rodzaju wiatrakowcami w warunkach zimowych,
nawet przy dobrej pogodzie, mogg by¢ bardzo ucigzliwe. Nie ma

mowy réwniez o miejscu na zainstalowanie specjalistycznego wy-
posazenia takiego jak nosze do ewakuacji rannych, zasobnika
medycznego z ratownikiem lub dodatkowego wewnetrznego zbior-
nika paliwa, itp. Warto$¢ bojowa tych maszyn jest dyskusyjna i w
zasadzie ogranicza sie do zadan facznikowych, transportowych i
patrolowych/bliskiego rozpoznania. Szczegdlnie dotyczy to wersji
trzyosobowej, gdzie wystepuje jeden pilot i dwéch Zotierzy desan-
tu. Teoretycznie majg oni razi¢ cele za pomocg osobistej broni
recznej w postaci karabinéw szturmowych lub granatnikéw rewolwe-
rowych. Jest to w chwili obecnej potérodek w drodze do stworzenia
w przysziosci w petni wartoSciowego wojskowego wiatrakowca
wielozadaniowego. Nie mniej jednak takie rozwigzanie jest bardzo
prowizoryczne w wyniku krotkiego zasiegu skutecznego ognia takiej
broni, zmuszajac zatogi do skracania dystansu do celu, jednocze-
$nie zwiekszajac ryzyko zestrzelenia. Paleta uzywanych $rodkow
bojowych nie zapewnia réwniez dostatecznie duzego wachlarza
celdw jakie taki wiroptat mogtby eliminowaé W zasadzie ogranicza-
toby sie to tylko do eliminowania sity zywej i nieopancerzonych
pojazdéw na bardzo krétkich dystansach rzedu 100-500 m.

Rys. 2. Trzymiejscowy wiatrakowiec konsorcjum Hunting Eagle [25]

Szczegoinie ciekawe jest minimalistyczne podejécie do aerody-
namiki kadtubéw Chifiskich maszyn latajacych. Otwarta kratowni-
cowa struktura od przodu ostonieta jest dos¢ duzg owiewkg chro-
nigca pilota przed naporem mas powietrza. Skuteczno$¢ tego roz-
wigzania dla pasazeréw z tylu na pewno nie jest wystarczajaca.
Brak fagodnych przej$¢, duza ilos¢ wystajacych elementéw powodu-
je duze opory aerodynamiczne i spadek osiggdw w postaci zasiegu,
predkosci maksymalnej i optymalnej, a w efekcie nawet putapu
uzytecznego.

Chinskiej armii nalezg sie wyrazy uznania, ze mimo wszystkich
opisanych wyzej niedociggnie¢ wdrozyly wiatrakowce do stuzby.
W chwili obecnej nalezy uzna¢ to za stuzbe badawczo-
eksperymentalng ze wzgledu na niewielkg skale wdrozenia.
W praktyce chinskie wojsko probuje znalez¢ dla nich najlepsze
zastosowanie oraz stworzy¢ odpowiednig taktyke, zaplecze logi-
styczne oraz wyszkoli¢ kadre. Moze si¢ sta¢ ona w ten sposob sta¢
zalazkiem by w przysziosci uczyé kolejne pokolenia pilotow jak
skutecznie uzywaé nowych, bardziej zaawansowanych i doskonal-
szych wiatrakowcow. Rozwdj takich statkow powietrznych moze
pojS¢ takze bardziej w kierunku ogoinie wiroptatéw, gdyz nie wiemy
czy kolejne konstrukcje beda hybrydami kilku rozwigzan jak na
przyktad Fairey Rotodyne [28].

Europejskim przyktadem militarnego wykorzystania wiatrakow-
cow jest model TrixyEye produkcji Trixy Aviation [27]. TrixyEye to
wiatrakowiec zaprojektowany w oparciu o udany model G 4-2 i
ulepszony do uzytku profesjonalnego w kilku dziedzinach, takich jak
fotografia lotnicza, nadawanie mediéw, policyjne wsparcie lotnicze,
obserwacja ruchu, kontrola graniczna, ochrona wybrzeza, wyszuki-
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wanie i ratunek, nadzor linii rurociagéw, nadzér linii wysokiego
napiecia, obserwacja ognia w szerokim obszarze, walka z przerzu-
tem narkotykow, zejcia lawin, ochrona zwierzat, opryskiwanie w
rolnictwie i wiele innych dziedzin (rysunek 3).

TrixyEye zostat zaprojektowany do latania w réznych strefach
klimatycznych ze zdejmowang w razie potrzeby ostong i efektyw-
nym systemem ogrzewania kabiny. Kompaktowa, lekka konstrukcja
wymaga minimalnej przestrzeni w hangarze i umozliwia tatwy trans-
port wiatrakowca na przyczepach lub w zamknietych hangarach
mobilnych. Sprawdzone i certyfikowane urzadzenie Camera Fixture
umozliwia korzystanie z prawie kazdej kamery lub czujnika. Potoze-
nie systemu przesuwu w poblizu $rodka ciezkosci wiatrakowca
pozwala na przenoszenie ciezszych i wiekszych systeméw kamer.
Standardowy Glass Cockpit (Nesis Ill) zostat zaprojektowany do
wySwietlania widoku kamery wraz z lotem, nawigacjg i danymi
silnika. Zintegrowany wizualny i dzwiekowy system ostrzegawczy
zmniejsza uwagg pilota i przyczynia sie do zwiekszenia bezpie-
czenstwa lotu podczas wykonywania prac powietrznych. TrixyEye
jest przystosowany do przenoszenia opcjonalnej skrzynki zrzutowej
lub pomocniczego zbiornika paliwa pod kabina. Skrzynia moze by¢
wyposazona w spadochron, aby bezpiecznie zrzuci¢ sprzet ratun-
kowy i towary. TrixyEye jest tatwy i niedrogi podczas eksploatacii.
Zostat zaprojektowany z dbato$cig o tatwo$¢ konserwacii.

Ryé. 3. Wiatrakowiec produkcji Trixy Aviation z Austrii [27]

3.Zatozenia konstrukcyjne i taktyczno-techniczne projektu
lekkiego wiatrakowca do celéw militarnych

3.1.Wymagania ogdine

Aby poprawnie zdefiniowa¢ geometrie platowca nalezy w pierw-
szej kolejnosci okreslic cele do jakich wykorzystywana bedzie kon-
strukcja. Projektowany wiatrakowiec powinien mie¢ wszechstronne
zastosowanie, od transportu cywilnego poczawszy po szerokie
wykorzystanie w celach militarnych. Modutowa konstrukcja powinna
umozliwia¢ szybka i tatwg wymiane podstawowego wyposazenia.

3.2.Kadtub

W umiarkowane;j strefie klimatycznej kabina wiatrakowca musi
by¢ zakryta w celu ostony zatogi przed oddziatywaniem niekorzyst-
nych zjawisk atmosferycznych. Kabina zatogi powinna zabezpieczyé¢
miejsce dla trzech oséb (czterech bez dodatkowego wyposazenia i
bagazu). Drzwi powinny by¢ usytuowane tak, by mozliwe byto
wprowadzanie noszy z poszkodowanym w pozycji lezacej. Aby jego
stuzba miata wigkszy sens, powinien legitymowac sie tadownoscig
okoto 250 kg z 80 | (45 kg) paliwa na pokfadzie. Przy zatoZeniu
konsumpcji paliwa na poziomie 20 I/h bedzie to oznaczato diugo-
trwato$¢ lotu rzedu 4 h. Silnik powinien by¢ zabudowany z tytu
kadtuba ze $migtem pchajacym w celu zabezpieczenia dobrej wi-
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dzialnoéci w przod i do dotu. Smigto z przodu dodatkowo mogto by
zaburza¢ prace glowicy obserwacyjno- celownicze;.

3.3.Podwozie

Tréjkotowe podwozie z kotem przednim pozwoli na operowanie
z nieutwardzonych ladowisk. Koto przednie swobodnie wodzone
ustalajace sie w potozeniu na wprost po zdjeciu obcigzenia (np. w
locie). Golen przednia powinna byé amortyzowana elastomerowo.
Kota podwozia gtéwnego za$ hamowane roznicowo. Golenie pod-
wozia gtéwnego powinny by¢ wykonane z profili stalowych, amorty-
zowane na tozach elastomerowych, bez dodatkowych amortyzato-
réw powietrzno-olejowych. Powinna byé zastosowana ptoza tylna
zabezpieczajaca przed uszkodzeniem usterzenia oraz topat Smigta
podczas startdéw i ladowan na duzych katach zadarcia kadtuba.

3.4.Silnik

Jednostka napedowa tlokowa, benzynowa, zapewniajgca moc
na zakresie startowym 140 KM powinna by¢ wystarczajgca do
przedmiotowych zastosowan. Przy zatozeniu, ze konstrukcja ma
by¢ stosunkowo lekka, moc jednostkowa silnika powinna by¢ duza i
winna przewyzsza¢ 1290 W/kg. Konsumpcja paliwa powinna utrzy-
mywac sig w granicach 20 % 2 I/h. Koszt utrzymania i niezawodno$¢
zalezg w duzej mierze od dostepnosci czesci zamiennych oraz
wykwalifikowanych specjalistéw. Zatem powinna by¢ to jednostka
napedowa powszechnie stosowana w tego typu konstrukcjach.

3.5.Geometria wiropfatu do analizy numerycznej

Po przeanalizowaniu wymagan stawianym wiroptatowi w uzyciu
wojskowym najlepiej prezentuje sie konstrukcja wiatrakowca Celier
Aviation C-44 [28]. Jest to powiekszona wersja wiatrakowcow z serii
Xenon 2, w znacznym stopniu bazujaca na ich podzespotach. Ce-
cha charakterystyczng C-44 jest przestronna 3 osobowa kabina
(rysunek 4). Unikalne rozwigzanie konstrukcji prawych drzwi kabi-
nowych pozwala na wprowadzanie do wnetrza duzych objetoSciowo
tadunkéw, w tym noszy z poszkodowanym. Przestronno$¢ kabiny
stanowi istotng zalete podczas zabudowy specjalistycznego wypo-
sazenia charakterystycznego dla wersji wymienionych i opisanych w
podrozdziale poswieconym zatozeniom i wymaganiom stawianym
przed ptatowcem.

Rys. 4. Celier Aviation Xenon C-44 [opr.wt.]

Jednostka napedowa uzyta w tym wiatrakowcu to Rotax 912
ULS-T o mocy startowej 145 KM wywodzacy sie z rodziny szeroko
stosowanych silnikéw lotniczych w lotnictwie ultralekkim. Jest to
znaczna zaleta dla przysztego uzytkownika, ktéry mégtby serwiso-
wac taki silnik w wielu wykwalifikowanych organizacjach obstugo-
wych w kraju lub za granica.



4.Przygotowanie modelu do analizy numerycznej

Gotowy projekt wiatrakowca wykonany jako grafika powierzch-
niowa zazwyczaj nie nadaje sie do analizy numerycznej. Podczas
przeprowadzania wstepnych analiz przy rzadkiej siatce, mogq uka-
zywaly si¢ liczne btedy blokujace caty proces. Wyeliminowanie
grafiki powierzchniowej i dodanie gtebi elementéw pozwala wyelimi-
nowa¢ znaczng wigkszo$¢ pojawiajacych sie bteddw. Najwigkszymi
elementami o otwartej strukturze, wykonanymi jako grafika po-
wierzchniowa sg zazwyczaj pokrywy silnika. Po uporaniu sie z
powyzszymi problemami konieczne bylo zdefiniowanie docelowej
siatki. Program Solid Works Flow Simulation oblicza wta$ciwosci
przeptywajacego ptynu za pomoca analizy elementdw skoriczonych,
Siatka oznacza podziat przestrzeni na pojedyncze (skonczone)
szesciany, w ktorych krok po kroku liczone sg wiasciwo$ci symulo-
wanego przeptywu. Jak bytlo wspominane wcze$niej, byty juz prze-
prowadzane symulacjie wstepne z rzadkg siatkgq. Oznacza to, ze
ograniczone przestrzenie siatki byly stosunkowo duze. W takim
przypadku nie sg uwzgledniane zaburzenia przeptywu, ktére wzgle-
dem takiego podziatu sg niewielkie i w cato$ci mieszczg sie w takim
szeScianie. Rzadka siatka sprawia, ze wyniki uzyskane podczas
symulacji sq bardzo niedoktadne. Aby uzyskiwane wyniki byly bar-
dziej wiarygodne nalezy zastosowaé siatke o znacznie wigkszym
zageszczeniu. Zageszczenie siatki znacznie obcigza pamie¢ obli-
czeniowg przez kilkukrotne pomnozenie elementdéw do przeanali-
zowania. Wptywa to bezposrednio na czas przeprowadzania symu-
lacji, ktéry w zalezno$ci od mocy obliczeniowej komputera i stopnia
skomplikowania projektu, moze by¢ bardzo diugi (od kilku godzin do
kilku dni). Aby zmniejszy¢ czas oczekiwania na wyniki mozna wyko-
rzysta¢ symetryczno$¢ bryly kadtuba. Badana jest tylko jedna stro-
na, jako ze zaktadamy, iz wyniki na drugiej stronie bedg identyczne.

Podczas projektowania siatki nalezy réwniez uwzgledni¢ prze-
strzenie znacznie oddalone od badanego obiektu. W duzej odlegto-
$ci od badanej powierzchni struga jest praktycznie niezaburzona lub
posiada wtadciwoSci niewiele zmienione wzgledem przeptywu nie-
zaburzonego. W celu zaoszczedzenia czasu nie zageszcza sie
mocno siatki w takich miejscach. Rdznice wynikajace z tego tytutu
sq pomijalnie mate i nieistotne. Siatka zostaje zageszczona w okoli-
cy badanych powierzchni bardzo wyraznie. Wynika to ze znacznych
réznic w rozkladzie cisnien i predkosci badanej strugi. Aby wyniki
byly jeszcze doktadniejsze, lokalnie przy powierzchniach badanego
obiektu siatka jest najbardziej zageszczona (rysunek 5). Spowodo-
wane jest to wystepowaniem najwigkszych zaburzen w warstwie
przyciennej. Warstwa przyscienna jest to obszar, w ktérym pred-
kos$¢ ptynu zmienia sie od zera, przy powierzchni, do predkosci
optywu w pewnej odlegtosci od powierzchni badanej. W zaleznoSci
jaki gradient cinienia roztozony jest wzdtuz strugi, wystepujg dwa
rodzaje optywu: laminarny i turbulentny.

Rys. 5. Rzut boczny z naniesiong gotowa siatkg [opr.wi.]
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5.Analiza wynikéw symulacji

Dzigki odpowiedniemu przygotowaniu wirtualnego modelu tréj-
wymiarowego do przeprowadzenia analizy numerycznej przeptywu,
symulacja przebiegta sprawnie i bez komunikatéw o nieScistociach
zwigzanych z budowg modelu. Rozpatrywany byt przeptyw, ktéry
charakteryzowat sie zmiennymi przedstawionymi w tabeli 1.

Tab. 1. Zmienne charakterystyczne przeptywu w obliczeniach MES

Zmienna Wartos¢ i jednostka
Predkosé 50 m/s

Temperatura 288K

Cisnienie 101325 Pa

Gestosce 1,2255 kg fm*

Podczas przeprowadzania symulacji wyznaczona zostata sita
oporu i sita nosna. Ze wzgledu na wstepne zdefiniowanie modelu
wzgledem osi uktadu wspdtrzednych niezgodne z og6inie przyjetymi
praktykami, sita nosna jest definiowana jako F_y zamiast F_(z), a
sita oporu F_(z ) zamiast F_x. Pomiary zostaly wykonane dla
dodatnich katéw natarcia kadtuba od 0° do 12" mierzac co 2°. Po-
dobnie dla ujemnych katow natarcia od -2° do -10°, rowniez mierzagc
co 2°. Przy predkosci zadanej 50 m/s w symulacji wiatrakowiec
najprawdopodobniej bedzie latat osiggajac katy natarcia kadiuba w
przedziale -2° do 4°, gdyz jest to predko$¢ dos¢ znaczna. Powigk-
szenie przedziatu pomiaréw ma na celu zobrazowanie mozliwosci
jakie daje operowanie katem natarcia kadtuba. Pozwala zobrazowaé
rozktad sit oraz przyblizy¢ do odpowiedzi na pytanie, czy kadtub ze
skrzydtem szczatkowym jest w stanie zwiekszy¢ osiggi wiatrakowca
przy predkosci przelotowej. Dotyczy to odcigzenia wirnika nosnego
przez zespdt skrzydto-kadtub.

Na podstawie obliczonych wspotczynnikow sity nosnej i sity opo-
ru mozna wykonaC wykresy zaleznosci pomiedzy nimi a katem
natarcia. Wykres charakterystyki wspotczynnika sity nosnej w zalez-
nosci od kata natarcia przedstawiono na rysunku 6.

Cz/alpha
0,2 -
0,15 -

0,1

=z 2lpha

-15 -10 -5 5 10 15

0,1 -

0,15 -

Rys. 6. Wykres charakterystyki wspotczynnika sity nosnej w zalez-
nosci od kata natarcia [opr.wi.]

Analizujgc wykres charakterystyki wspdtczynnika sity nosnej w
zalezno$ci od kata natarcia (przedstawiony na rys. 5) mozna zau-
wazy¢, ze z drobnymi odchytkami przypomina modelowy wykres tej
charakterystyki dla profilu. Nalezy pamieta¢, ze zespot skrzydto-
kadtub jest znacznie bardziej skomplikowanym uktadem. Przy takich
samych katach natarcia kadtub wzgledem skrzydta posiadaé moze
odmienne wiasciwosci. Wzajemna interferencja optywéw tych ze-
spotéw na siebie sprawia, ze wystepujg odchytki od bardziej gtad-
kiego wykresy, jaki bySmy otrzymali badajac czysty profil. Obser-
wowany spadek wartosci wspdiczynnika dla kata natarcia rzedu 10°
moze sugerowaC zatamanie sie charakterystyki, $wiadczace o
przeciggnieciu zespotu kadtub-skrzydto. Jednakze przy kacie natar-
cia rwnym 12° dalej ulega wzrostowi. Spowodowane moze to by¢
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lokalnym zaburzeniem optywu przy kacie natarcia 10°. Po przekro-
czeniu tego kata charakterystyka dalej zwigksza swojg warto$c.
Swiadczy to o tym, iz zespot nie jest jeszcze przeciagniety, jednak
znacznie mniejszy przyrost wartosci wspditczynnika sity nosnej
sugeruje, ze granica przeciggniecia znajduje sie juz blisko. Dobrze
widocznym jest rowniez punkt zerowej sity nosnej, ktérego warto$é
przypada na warto$¢ kata natarcia rowng -4,5°, co przedstawiono
na rysunku 7.

Cx/alpha
0,08
0,07 -
0,06 -

0,05
i == Cx/alpha
0,03 -
0,02 -

0,01

L5

-15 -10 -5 0 5 10 15

Rys. 7. Wykres charakterystyki wspotczynnika sity oporu w zalez-
nosci od kata natarcia [opr.wt.]

Na wykresie charakterystyki wspotczynnika sity oporu w zalez-
nosci od kata natarcia (przedstawionym na rys. 6) mozna zaobser-
wowaé nagly wzrost warto$ci wspotczynnika przy zerowym kacie
natarcia. Spowodowany moze by¢ charakterystycznym wcieciem
pod dziobem stanowigcym baze na zamontowanie jarzma gtowicy
optoelektronicznej. Wyciecie to powoduje gwattowne zaburzenie
przeptywajacej strugi generujac silny wzrost cisnienia spigtrzenio-
wego i duzq site oporu. Pochylenie kadtuba na ujemne katy powo-
duje zastoniecie tego obszaru i mnigj intensywny jego optyw przez
CO zmniejszajg sie sity oporu. Podobnie lecz mniej intensywnie
obserwowane jest to zjawisko przy dodatnich katach natarcia. Warto
wspomnie¢, iz charakterystyka ta moze ulec dalszemu pogorszeniu
po dodaniu zespotu gtowicy obserwacyjnej. Odczyta¢ z wykresu
rowniez mozemy, ze zespdt kadtub-skrzydto stawia najmniejszy
opor przy kacie natarcia rownym -4°, a najwigkszy zgodnie z prze-
widywaniami podczas zblizania sie do granicy przeciggniecia, po
osiggnieciu 12°.

Podsumowanie

Pomimo niewielkiego rozmiaru, skrzydetka wraz z odpowiednio
wyprofilowanym kadtubem wptywajg pozytywnie na wiadciwosci
lotne badanego modelu. Przy predkosci przelotowej wynoszacej 50
m/s, czyli 180 km/h, sita oporu czotowego kadtuba wynoszaca 487
N jest stosunkowo niewielka. Oczywiscie nalezy pamieta¢ o oporze
jaki bedzie generowat wirnik no$ny oraz dodatkowe elementy wypo-
sazenia. Na zespole kaditub-skrzydto powstaje niewielka sita o
wartosciach od 428 [N] (przy zerowym kacie natarcia) do 1697 [N]
(dla kata natarcia rownego 8°). Spowodowane to moze by¢ przez
niewielkg powierzchnie w rzucie gornym zespotu oraz niewielkg
rozpietos¢, ktéra sprzyja powstaniu duzego oporu indukowanego.
Zaktadane polepszenie wiasciwosci aerodynamicznych zespotu
kadtub-skrzydto mogto by zosta¢ osiggniete przez powigkszenie
rozpigtoSci skrzydet, ktére w badanym modelu sg zaledwie szczat-
kowe i w praktyce mogq stuzy¢ jako baza do zamontowania dodat-
kowego zewnetrznego wyposazenia (gtosnikéw, reflektoréw, glowic
obserwacyjnych, zasobnikéw podwieszanych: z paliwem, uzbroje-
niem lub bagazowych). Powiekszenie rozpietosci spowoduje zwigk-
szenie wydituzenia ptata, ktére w potaczeniu z odpowiednio wyko-
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nanymi wingletami spowoduje odsuniecie oddziatywania wirow
indukowanych na koficdwki skrzydetek oraz ich czeciowe wyha-
mowanie. Wieksze skrzydta mogly by postuzy¢ jako dodatkowe
integralne zbiorniki paliwa. Sita nosna wytwarzajaca sie na nich
pozytywnie plynie na mase zabieranego wyposazenia. Wieksza
masa bedzie jednoczesnie powodem wydtuzenia rozbiegu w celu
nabrania predko$ci, przy ktdrej skrzydta stang sie efektywne. Nie
jest konieczna ich mechanizacja, gdyz wystarczajacg zwrotno$é
zapewnia sterowanie wirnikiem nosnym. Dodatkowe komplikowanie
konstrukcji uktadem mechanizacji ptata jest zbedne. Istotnym jest
dobor profilu i kata zaklinowania przysztych skrzydetek.

Zwiekszenie oporéw zwigzanych z oporem profilowym skrzydta
przy réznych katach natarcia oraz zwiekszenie masy powinno by¢
zrekompensowane zwigkszeniem mocy jednostki napedowe.
Nalezy pamieta¢, ze skrzydia majg petni¢ funkcje pomocnicza w
celu zwigkszenia osiggdw wiatrakowca w postaci zasiggu, udzwigu i
dtugotrwatosci lotu.

Zastosowanie kadtuba z zamknigtg kabina pozytywnie wplywa
na whasciwosci aerodynamiczne wiatrakowca. Plynne przejscia
ksztattdw stawiajg niewielki opdr aerodynamiczny i podwyzszajq
walory eksploatacyjno-uzytkowe wiroptata. Potencjat konstrukcji w
zakresie uzycia do celéw militarnych jest bardzo duzy, jednak wy-
maga dalszego rozwoju. W obecnej formie mozliwosci wiatrakowca
$g mocno ograniczone przede wszystkim masg startowg i mocg
jednostki napedowej, ktore sg za mate.
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Analysis of the performance of a new type of rotorcraft

The article analyses the performance of the newly designed ro-
torcraft. A new concept for the equipment and use of rotorcraft for
transport purposes was also presented. The work focuses on the
use of gyroplanes for these purposes as a special type of rotorcraft
with specific properties. The initial aircraft design developed and
described includes structural assumptions, technological solutions,
cabin / cargo ergonomics, economy and operational safety. Particu-
lar attention has been paid to rotorcraft equipment depending on
which version it is to be configured to. The work also includes the
design of the initial geometry of the rotorcraft. A solid showing the
formulated assumptions that will be used for numerical analysis is
presented. On its basis, an approximate analysis was made of the
determination of basic performance and mass distribution depend-
ing on the equipment version. In addition, the method of numerical
analysis of rotorcraft body and its results together with their devel-
opment is presented. The results of numerical simulation were
analyzed and conclusions regarding the correctness of gyroplanes
for transport purposes were formulated.

Keywords: rotorcraft, gyroplane, aircraft equipment, aerodynamic proper-
ties.

Autorzy:
dr inz. Tomasz tusiak - Lotnicza Akademia Wojskowa, Wydziat
Lotnictwa, ul. Dywizjonu 303 nr 35 08-521 Deblin,

t.lusiak@law.mil.pl

ppor. Radostaw Witczak- Lotnicza Akademia Wojskowa, Wy-
dziat Lotnictwa, ul. Dywizjonu 303 nr 35, 08-521 Deblin,
r.witczak@wsosp.pl

dr inz. Arkadiusz Matek - Wyzsza Szkota Ekonomii i Innowacji
w Lublinie, Wydziat Transportu i Informatyki ul. Projektowa 4 20-209
Lublin; arkadiusz.malek@wsei.lublin.pl

AUTOBUSY612019 211


https://defence-blog.com/news/photos-of-chinese-military-gyrocopter.html
https://defence-blog.com/news/photos-of-chinese-military-gyrocopter.html
https://www.helis.com/50s/rotodyne.php
http://trixyaviation.com/trixy-eye.html
https://innpoland.pl/133467,polacy-wymyslili-statek-powietrzny-w-cenie-dobrego-samochodu-nad-morze-doleci-w-dwie-godziny
https://innpoland.pl/133467,polacy-wymyslili-statek-powietrzny-w-cenie-dobrego-samochodu-nad-morze-doleci-w-dwie-godziny
http://celieraviation.com.pl/c-44.html

