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Streszczenie

Tematyka wirdw brzegowych, powstajacych za statkami powietrznymi, jest wazna ze wzgledu
na bezpieczenstwo lotu. Znajomos$¢ dlugotrwatosci i charakteru tych wirdw daje mozliwos¢
oceny ich wplywu na lot innych statkéw powietrznych. Mozliwos$¢ przewidzenia reakcji samolotu
czy $miglowca, wlatujacego w obszar turbulencji, zwicksza szanse na podjecie odpowiednich
decyzji przez pilota. W ramach pracy przeprowadzono dwuwymiarowg analiz¢ obliczeniowa
metoda RANS trzech przypadkéw: diugotrwatosci wirdw opadajacych po przelocie samolotu
Boeing B-777-200, interferencji wirow z wirnikiem $migtowca PZL W-3 | Sokol” w zawisie
oraz wpltywu wiatru bocznego. Dzigki tym analizom jest mozliwe stworzenie odpowiednich
instrukcji dostosowanych do charakteru lotniska czy ladowiska ze szczeg6lnym uwzglednieniem
otaczajacego je obszaru.

Stowa kluczowe: wiry brzegowe, obliczeniowa mechanika ptynéw, ladowiska $miglowcowe,
bezpieczenstwo lotu.

WSTEP

Odchylenie przeptywu migdzy gorna a dolna powierzchnia ptata powoduje powstanie pary
wirow na koncowkach skrzydel. Wiry te rotuja przeciwbieznie i powstaja zawsze, zarowno
na skrzydtach samolotow, lotni czy tez na topatach $migiet. Sita i wielko§¢ wirow zaleza
od wielu czynnikow, migdzy innymi od: uktadu statku powietrznego, jego masy, konfiguracji
dostosowanej do fazy lotu, jak rowniez od wysokosci lotu i predkos$ci. Najbardziej niebezpieczne
sa wiry powstajace za cigzkimi samolotami, lecacymi z niewielka predkoscia w gladkiej
konfiguracji [1].

Tematem niniejszej pracy jest analiza obliczeniowa wplywu wirdw opadajacych po przelocie
samolotu, ktorego $ciezka schodzenia do ladowania znajduje si¢ nad ladowiskiem $miglowcowym.
Zbadanie takiego przypadku, umozliwi przewidywanie ruchow i dtugotrwatosci tych wirdw i ich
wplywu na bezpieczenstwo lotu $migtowca.
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Badania dotyczace tematyki wirdbw brzegowych, powstajacych za statkami powietrznymi, sg istotne
ze wzgledu na bezpieczenstwo lotow. Mozliwos¢ przewidzenia reakcji statku powietrznego wlatujacego
w obszar turbulencji, zwigksza szanse na podjecie odpowiednich decyzji przez pilota. Analizy statystyk
wypadkow i incydentow lotniczych spowodowanych wirami wskazuja, ze loty na niskich wysokosciach
oraz ladowanie to fazy, w ktorych najczgsciej dochodzi do niebezpiecznych sytuacji [2]. Istnieja
podreczniki i szkolenia dla pilotow oraz kontrolerow lotow, ktore zwracajg uwage na zagrozenia
i metody przewidywania obszaréw niebezpiecznych [3]. W szczegdlnych przypadkach wazne jest
stworzenie odpowiednich instrukcji dostosowanych do charakteru lotnisk czy ladowisk ze szczegdlnym
uwzglednieniem otaczajacego je obszaru. Uksztaltowanie terenu oraz zabudowania wplywaja
na zachowanie si¢ wiréw, ktore moga utrzymywac si¢ nawet do 16 minut od przelotu samolotu [4].

W gestej zabudowie duzych miast, budowa ladowisk smiglowcowych, w $cistej blisko$ci waznych
operacyjnie obiektow, takich jak szpitale, moze by¢ trudna z powodu polozenia wzgledem portu
lotniczego. Umieszczenie takiego ladowiska pod Sciezka podejscia samolotow moze by¢ jedyna opcja
pozwalajaca na jego bezkolizyjne uzytkowanie w poblizu lotniska. Wérdd prac z zakresu technologii
smigtowcowej zrealizowanych w Instytucie Lotnictwa [ 5] ostatnim okresie wiele po§wigcono analizie
bezpieczenstwa operowania Smigtowcow wokot wysokich budynkow [6-12]. Symulacje te opisuja
interferencj¢ $miglowca z otoczeniem. W niniejszej pracy rozwinigto ten temat uwzgledniajac wplyw
przelatujacego powyzej samolotu.

Do analizy wykorzystano pakiet obliczeniowy ANSYS FLUENT ™, ktéry stuzy do analizy
pola przeptywu bazujac na rozwigzaniu roéwnan: pedu Naviera-Stokesa, zachowania masy,
zachowania energii 1 turbulencji [13]. Przeprowadzono analiz¢ uproszczong, dwuwymiarowa,
trzech przypadkow: dtugotrwatosci wirdw opadajacych po przelocie samolotu Boeing B-777-200,
interferencji wiréw ze $migtowcem PZL W-3 , Sokdl” w zawisie oraz wptywu wiatru bocznego.
W artykule przedstawiono wyniki tych obliczen. Wyniki przeprowadzonych analiz pomimo duzego
stopnia uproszczenia modelu obliczeniowego moga postuzy¢ do uzyskania pewnych istotnych
dla problemu wnioskow, co zostanie wykazane w dalszej czesci pracy.

1. WARUNKI OBLICZEN

Do analizy przygotowano model dwuwymiarowy, odzwierciedlajacy potozenie samolotu
i $miglowca wzglgdem siebie oraz ladowiska. W opracowywanym przypadku samolot przelatujac
nad ladowiskiem znajduje si¢ na wysokosci 120 m nad ziemia, Smiglowiec w zawisie jest 15 m
nad ladowiskiem, natomiast wysoko$¢, na ktorej znajduje si¢ ptyta ladowiska to 30m. Wielkos¢
domeny obliczeniowej 1 warunki brzegowe zostaty przedstawione na Rys. 1.

Przy pomocy programu ICEM CFD przygotowano siatk¢ obliczeniowa bazujaca na czworokatach,
ktérg odpowiednio zaggszczono wokot samolotu i wirnika $§migltowca — Rys. 2.

Dane samolotu i Smigtowca wykorzystane do obliczen zostaty umieszczone w Tab. 1 i Tab. 2.
Wplyw przelatujacego samolotu uwzgledniono za pomoca dziatajacego przez odpowiedni czas
skoku ci$nienia na placie. Zostal on zamodelowany za pomocg warunku brzegowego typu fan
odpowiadajacemu modelowi actuator disc [11]. Zastgpczy ptat ma prostokatny obrys o rozpigtosci b
i cigciwie rownej $redniej cigciwie aerodynamicznej — model ten pomija zbiezno$¢ i skos ptlata.
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Dodatkowym uproszczeniem jest prostokatny rozktad skoku ci$nienia. Warto$¢ skoku odpowiada
ciezarowi tego samolotu i zostata wyznaczona na podstawie:

T TR

A= (M
gdzie: T—ciag [N], 4 — pole powierzchni [m?], m — masa [kg], g= 9,81 m/s? — przyspieszenie ziemskie,
Ap — skok cisnienia [Pa]
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Rys. 1. Geometria domeny obliczeniowej, warunki brzegowe [opracowanie wiasne, 2016]
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Rys. 2. Widok opracowane;j siatki obliczeniowej, zageszczenie siatki w okolicy wirnika i profilu skrzydta
[opracowanie wlasne, 2016]
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Tab. 1. Zestawienie danych samolotu przyjetych do obliczen [14]

Samolot B-777-200
Srednia cigciwa aerodynamiczna c, 7,43 m
Masa samolotu m 300000 kg
Predkos¢ samolotu A% 98,3 m/s
Rozpietos¢ plata b 60 m
Czas trwania skoku cis$nienia AT,, 0,07 S
Skok ci$nienia AP 6601,6 Pa
Pole powierzchni ptata A 445.8 m?
Tab. 2. Zestawienie danych $§migtowca przyjetych do obliczen [15]
Smigtowiec PZL W-3 ,,Sokét”
Promien wirnika r 7,85 m
Masa $migtowca m 6000 kg
Skok cisnienia AP 304 Pa
Ciag T 58860 N
Pole powierzchni wirnika A 193,6 m?

Analiza dla samolotu zostala przeprowadzona w trybie niestacjonarnym. Czas trwania skoku
ci$nienia zostal okreslony, jako czas, w ktorym przelatujacy nad lgdowiskiem samolot pokona
odlegtos¢ rowng swojej $redniej cieciwie aerodynamicznej. Nastepnie wytaczono skok ci$nienia.

Wirnik $migtowca zostal zamodelowany warunkiem brzegowym typu ,,fan” o skoku ci$nienia
odpowiadajacemu masie $miglowca. Analiza dla optywu wokot Smigltowca zostata przeprowadzona
stacjonarnie, a uzyskane pole przeptywu uzyto do dalszych obliczen, jako warunek poczatkowy.

W obliczeniach zastosowano model turbulencji Spalart-Allmaras [16] wykorzystujacy jedno
réwnanie opisujace molekularng lepkos¢ kinematyczng w obszarach przysciennych.

2. WYNIKI

Doswiadczalne wyniki badan, dostgpne w literaturze [ 1, 17] przedstawiaja warto$ci maksymalne
pionowej predkosci w rdzeniu wiru po uplywie 10 sekund od przelotu samolotu, zmierzone
na wysokosci 100m. W celu poréwnania wynikéw obliczen numerycznych z tymi wartosciami
przeanalizowano rozktad predkosci pionowej w przekroju rdzenia wiru po 10.08s od przelotu
samolotu. Po tym czasie rdzen wiru znajdowat si¢ na wysokosci 110m. Takze wektor predkosci
opadania wiru jest porownywalny do rzeczywistego.

NaRys. 3 przedstawiono poréwnanie wynikoéw obliczeniowych z pomiarami eksperymentalnymi.
Otrzymano zblizone warto$ci predkosci pionowej jak w przypadku analizy zamieszczonej w [1, 17].
W zwigzku z tym zastosowane uproszczenia dobrze odzwierciedlajg dynamike powstajacych wirow
1 mogg by¢ stosowane do analizy tych zjawisk.
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Rys. 3. Rozktad predkosci wewnatrz rdzenia wiru — wynik eksperymentu[1] i symulacji [opracowanie wlasne, 2016]

Wykonano symulacj¢ opadania wiru, przedstawiong na Rys. 4, jako rozktad predkosci pionowe;j.
Po 0.07s na wysokosci przelotu samolotu powstaja dwa przeciwbiezne wiry — lewy obracajacy si¢
zgodnie z ruchem wskazowek zegara i prawy przeciwny. Powstale wiry stopniowo opadaja, wytracajac
predkos¢. Ladowisko jest przeszkoda, ktdra zmienia $ciezke ruchu wirdw, powodujac ich wezesniejsze
przyklejenie do powierzchni ptaskiej [13]. Trwato$¢ takiego wiru oceniono na podstawie maksymalnej
predkosci pionowej. Granicg byta minimalna wielko$¢ predkosci rzgdu 1 m/s. Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢ obecnos¢ wiru do 4 minut 17 sekund od przelotu samolotu.

Powstate wiry powoduja zmiang¢ ci$nienia statycznego w obszarze, na ktorym wystepuja.
Na Rys. 5 przedstawiono rozktad cisnienia statycznego w formie mapy po 8.68 sekundach
od przelotu samolotu. Ci$nienie maleje az do rdzenia wiru. Niesie to za sobg niebezpieczenstwo
przektamywania warto$ci wskazywanych przez wysoko$ciomierz barometryczny wykorzystywany
podczas lotéw z ograniczong widocznoscia. Dla przyktadowego przelotu $miglowca przez wir
na wysokosci 113m przeklamanie wysokosciomierza barometrycznego to 7.5m, co w warunkach
niskiego przelotu, czy ladowania, stwarza niebezpieczenstwo wypadku.

Na Rys. 6 przedstawiono zmiang rozktadu $redniej pr¢dkosci na wirniku w wybranych odstepach
czasowych. Srednia predko$é wzrasta nawet o 2 m/s blisko $rodka wirnika, natomiast na koncach
opat efekt ten jest mniejszy. Zaktocenia $redniej predkosci pionowej rosng przez 27.78 sekund,
po uptywie tego czasu $rednia predkos¢ przeptywu przez wirnik maleje az do uzyskania wartosci
przed zaktoceniem. Wptyw wirdw na $rednig predkosc¢ jest widoczny przez 40.18 sekund.
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T=51.38[g]
Boeing B-777-200
max Vy=2.59 [m/s]
min Vy=-23.48 [m/s] min Vy=-4.39 [m/s]

T=102.48 [# T=155.89 [s]
Boeing B-777-200 Boeing B-777-200
max Vy=1.68 [m/s] max Vy=1.28 [m/s]
min Vy=-2.55 [n/s] min Vy=-1.10 [m/s]

T=206.29 [s] T=256.69 [s]

Boeing B-777-200 Boeing B-777-200
max Vy=1.18 [m/s] max Vy=1.00 [m/s]
min Vy=-0.89 [m/s] min Vy=-0.75 [m/s]

Rys. 4. Przebieg zmian w czasie rozkladu predkosci pionowej w wirze powstatym za samolotem pasazerskim
[opracowanie wiasne, 2016]
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Rys. 6. Srednia predkos¢ na wirniku §miglowca w zawisie podczas opadania wiru [opracowanie whasne, 2016]
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Wplyw wirdw wytworzonych przez samolot na optyw wirnika przedstawiono na Rys. 7
za pomocg map S$rednich predkosci oraz linii pradu. Wir stopniowo opada, wytracajac predkosc,
tak jak w omawianym poprzednio przypadku. Wirnik §miglowca zasysa wir od samolotu. Zjawisko

to ma wptyw na $rednig predkos¢ na wirniku no$nym.
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Rys. 7. Mapy sredniej predkosci z zaznaczonymi liniami pradu dla przypadku $§miglowiec

w zawisie [opracowanie whasne, 2016]
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Analiza dla przypadku z wiatrem wiejacym z predkoscia 2m/s zostata przedstawiona na Rys. 8.

Wiatr ma wptyw na oplyw wokoét smigltowca. Szczegolne uksztattowanie terenu powoduje unoszenie

powietrza ze strumienia wirnika z lewej strony ladowiska. Wir od samolotu porusza si¢ zgodnie

z wynikami zawartymi w opracowaniu [ 1 7]. Przesuwa si¢ z kierunkiem wiatru i wytraca swoja predkos¢.

Przesunigcie to moze by¢ zagrozeniem dla §miglowca nadlatujgcego nad ladowisko ,,pod wiatr”.
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Rys. 8. Mapy $redniej predkosci z zaznaczonymi liniami pradu dla przypadku $miglowiec w zawisie
z wiatrem bocznym [opracowanie wlasne, 2016]
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3. WNIOSKI

Przedstawiona powyzej uproszczona analiza wykazala znaczacy wplyw wiréw brzegowych
na lot $migtowca. Wykazata adekwatno$¢ zastosowanego oprogramowania i sposobu modelowania
tego typu obliczen. Nalezy jednak pamigtaé, ze otrzymane wyniki sa pierwszym przyblizeniem
metody analizy problemu.

Zastosowany w pracy uproszczony model dwuwymiarowy dobrze odzwierciedla zachowanie
si¢ wiréw. Jednak w dalszych pracach mozna rozwazy¢ rozszerzenie sposobu modelowania wptywu
samolotu o niestacjonarny rozktad skoku cisnienia, ktorego ksztatt odpowiada obrysowi skrzydta,
czy nawet analiz¢ 3D o dowolnym stopniu komplikacji.

Opadajacy wir istnieje az 4 minuty 17 sekund od przelotu danego samolotu i przesuwa si¢
w poblize ladowiska. Towarzyszaca temu zjawisku zmiana ci$nienia moze przekltama¢ wskazania
wysokosciomierza barometrycznego nawet o 7,5 m.

Analiza interferencji wirdw i $miglowca wykazata wzrost $redniej predkosci na wirniku o 2m/s.
Wplyw wiréw na $rednig predkosé jest zauwazalny przez 40.18 sekund. Dyskusyjny moze by¢
tutaj jednak jednorodny rozktad AP na wirniku i pominigcie kadtuba $migltowca. W celu uzyskania
doktadniejszych analiz nalezy rozbudowa¢ model obliczeniowy.

Wplyw wiatru na wiry od przelatujacego samolotu jest bardzo widoczny. Ruch ten moze mieé¢
wplyw na $migtowce lecace ,,pod wiatr”. W dalszych pracach mozna zasymulowac¢ inne predkosci
wiatru i potozenia $migtowca.
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INFLUENCE OF WAKE VORTEX TURBULENCE ON HELICOPTER
FLIGHT SAFETY

Abstract

Wake vortex research is becoming important because of flight safety. Knowledge of behaviour
of those vortices gives an opportunity to assess the influence of vortex on other aircraft. The ability
to predict the reaction of a plane or helicopter that enters into the area of turbulence increases
the pilot chances of making appropriate decisions. Two-dimensional calculations were performed
using commercial RANS code. On the basis of calculations for three cases: longevity of vortices
falling after the flight Boeing B-777-200, interference of those vortices with the main rotor
of PZL W-3 “Sokot” helicopter in vertical flight and the influence of crosswind have been created.
The conclusions of this study can be used for creating appropriate instructions tailored to the capacity
of airports and helipads with particular emphasis on the surrounding area.

Keywords: wake vortex, CFD, helipads, helicopter flight safety.



