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Streszczenie. Jednym z zagrozen bezpieczenstwa lotu $miglowcéw jest stan pier§cienia
wirowego (ang. Vortex Ring State — VRS). W niniejszej pracy przedstawiono metodyke
oraz przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych zagadnienia VRS,
przeprowadzonych w tunelu aerodynamicznym Instytutu Lotnictwa. Badanym obiektem
byt zdalnie sterowany $miglowiec, umieszczony w przestrzeni pomiarowej tunelu
niskich predkosci o §rednicy 1,5 m. Zakres badan obejmowal pomiary wagowe za
pomoca wagi tensometrycznej oraz badania wizualizacyjne metoda anemometrii
obrazowej (PIV). W trakcie prowadzonych testéw zarejestrowano spadek sity ciagu
generowanej przez wirnik nos$ny $miglowca towarzyszacy wejSciu w stan pierscienia
wirowego oraz dokonano wizualizacji powstatych struktur wirowych. Uzyskane wyniki
potwierdzity, ze przyjeta metodyka jest skuteczna do analizy procesu rozwoju
i zanikania pier§cienia wirowego na wirniku no§nym $migtowca.

Stowa kluczowe: aerodynamika stosowana, stan pierscienia wirowego, VRS, dynamika
lotu $miglowca, badania wagowe, badania tunelowe, tunel aerodynamiczny,
anemometria obrazowa, PIV
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1. WSTEP

Stan pierScienia wirowego (VRS — Vortex Ring State) charakteryzuje si¢
gwaltownym spadkiem sily ciaggu generowanej przez wirnik nosny,
co powoduje zwigkszenie predko$ci opadania $migtowca. Sytuacja ta jest
szczeg6lnie niebezpieczna w przypadku znizania Smigtowca podczas manewru
ladowania i lotu na niskiej wysokosci. Z relacji pilotéw wynika, ze warunkom
VRS towarzysza silne drgania $miglowca, zwiekszony pobér mocy
oraz pogorszenie sterownosci. Moze to prowadzi¢ do wypadku — przyklady
wiroptatéw, ktore ulegty katastrofie w wyniku wystapienia zjawiska pierscienia
wirowego pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Przyktady wiroptatéw, ktére ulegly zniszczeniu z powodu VRS: Bell-Boeing
V-22 Osprey (w 2000 r.), Hughes 269C (w 2000 r.), Robinson R-22 (w 2002 r.)

Fig. 1. Exemplary rotorcrafts destroyed due to VRS: Bell-Boeing V-22 Osprey
(2000), Hughes 269C (2000), Robinson R-22 (2002)

Mechanizm powstawania zjawiska pier§cienia wirowego polega na
»zderzaniu si¢” dwéch mas powietrza: strumienia przeptywajacego przez tarcze
wirnika oraz powietrza atmosferycznego naptywajacego na $§miglowiec wskutek
jego opadania. Prowadzi to do powstania cyrkulacji wokoét koncéw topat
wirnika oraz do powstawania duzej struktury recyrkulacji pola przeptywu
wokot wirnika. Obraz przeptywu obserwowany wokoét Smiglowca w stanie VRS
przedstawiono na rysunku 2 (schematyczny uktad wir6w wokét $miglowca)
irysunku 3 (fotografia pokazujaca pierScieniowy ksztalt przeptywu wokot
modelu $miglowca wykonana podczas badan z uzyciem techniki wizualizacji
dymne;j).

Wystepowanie struktur wirowych wokét §migtowca w locie pionowym ma
miejsce w przypadku, gdy warto$ci obu predkosci: indukowanej v; i opadania w
sa bliskie sobie. Teoretyczny zakres wystepowania zjawiska VRS to
w = (0,5+1,5) v [18], przy czym v;y to predkos¢ indukowana w zawisie, dana
wzorem [22]:

Vv, = EL (1)
F 2p

gdzie: T — sita ciggu, F — powierzchnia tarczy wirnika, p — gesto$¢ powietrza.
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Rys. 2. Schemat wiréw generowanych
W stanie pierscienia wirowego
w plaszczyznie tarczy wirnika
nosnego [21]

Rys. 3. Zobrazowanie przeptywu wokoét
$migtowca znajdujacego si¢
w stanie VRS [9]

Fig. 3. Visualization of the flow over

Fig. 2. Flow field around main rotor of a helicopter in the VRS [9]

a helicopter operating in the VRS [21]

Jak wynika ze wzoru (1), predkos$¢ indukowana zalezy od sity ciggu, ktéra
w zawisie rownowazy ci¢zar $miglowca. Im mniejsza jest warto$¢ predkosci
indukowanej, tym mniejsza jest warto$¢ predkosci opadania $migtowca
zagrazajaca wystagpieniem VRS. Doktadny opis stanu pierScienia wirowego
przedstawiono m.in. w pracach [3, 6, 7].

Badania dotyczace stanu pierScienia wirowego prowadzone byly
w Instytucie  Lotnictwa od lat sze$¢dziesigtych ubieglego  wieku
z wykorzystaniem réznego typu narzgdzi pomiarowych oraz wizualizacyjnych —
najczeséciej poprzez badania wlocie ([18, 20]) oraz analizy numeryczne
([3-5, 14, 15]). W niniejszej pracy przedstawiono pierwsze badania zjawiska
pierScienia wirowego przeprowadzone w Instytucie Lotnictwa na stanowisku
badawczym.

2. OPIS SPOSOBU PROWADZENIA BADAN

Zjawisko pier§cienia wirowego zbadano, wykorzystujgc zdalnie sterowany
$migtowiec o napegdzie elektrycznym T-REX 450 PRO Super Combo (rys. 4).
Srednica dwutopatowego wirnika nosnego tego modelu wynosita D = 0,710 m.
Masa catkowita §miglowca to ok. 0,78 kg. Parametry pracy wirnika w trakcie
préb regulowano poprzez zmiane kata skoku ogélnego (w zakresie od 0° do
10°) oraz predkosci obrotowej wirnika (w zakresie od 0 do 2400 obr/min).
Rozwazajac warunki pracy koncéwek topat wirnika nosnego modelu $migtowca
uzytego w badaniach w warunkach zawisu (przy predko$ci obrotowej wirnika
réwnej 2000 obr/min), liczba Reynoldsa Reg, wyniosta 1,6 - 10,
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Natomiast analizujac przemieszczanie smigtowca wzgledem mas powietrza
w warunkach wystepowania VRS, liczba Reynoldsa Reyrs wyniosta 1,3 - 10°.
Dla poréwnania, w przypadku $migtowca W-3 ,Sokét” dla wspomnianych
powyzej warunkOow uzyskuje si¢ nastepujace wartosci liczb Reynoldsa:
Regy=3,6- 10° oraz Reygs= 38,1 - 10°. Z punktu widzenia osiagéw, wielko$é
wirnika no$nego $migtowca zwiazana jest z wielkosScia generowanej sity ciagu,
a co za tym idzie — predkosci indukowanej. Badany S$miglowiec odrzuca
powietrze z  predkoscia  kilkukrotnie  mniejsza od  $miglowca
petnowymiarowego.

Rys. 4. Badany $miglowiec na stanowisku pomiarowym. Na pierwszym planie
waga tensometryczna WDP-01

Fig. 4. The investigated helicopter on test stand in the wind tunnel. In the
foreground the WDP-01 strain-gage balance

Badany obiekt zostal zamocowany w przestrzeni pomiarowej tunelu
aerodynamicznego tak, ze o$ obrotu wirnika no$nego byta réwnolegta do osi
tunelu aerodynamicznego. Dzigki temu powietrze z tunelu naptywato na wirnik
od dotu. Pozwolilo to na przeprowadzenie symulacji pionowego opadania
smigtowca, podczas ktérego moze wystapi¢ stan pierscienia wirowego.

Badania przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym T-1. Jest to tunel
o zamknigtym obiegu i otwartej przestrzeni pomiarowej. Srednica przestrzeni
pomiarowej wynosi 1,5 m, a jej dlugos¢ — 2,2 m. Tunel napgdzany jest
silnikiem elektrycznym o mocy 55 kW, wyposazonym w 4-topatowy
staloobrotowy wentylator. Naped ten pozwala uzyskaé ustalong predkosé¢
przeptywu w zakresie od ~10 do ~40 m/s, przy czym zakres predkosci zalezy od
stopnia zdtawienia spowodowanego obecnoscia modelu. Predkos¢ regulowana
jest poprzez nastawianie kata skoku topat wentylatora (regulacja zgrubna)
i potozenie klapek upustowych (regulacja precyzyjna).
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Intensywnos¢ turbulencji okreslona dla pustej przestrzeni pomiarowej
wynosi 7 = 0,5%, natomiast wspétczynnik turbulencji TF = 1,425.

Rys. 5. Schemat tunelu T-1

Fig. 5. T-1 wind tunnel

Specyfika tunelu wymusita wyrazne ograniczenie zakresu badan.
Minimalna predkos¢ przeptywu, jaka mozna uzyskaé (czyli ok. 10 m/s), jest
bowiem wyraznie wyzsza niz predkos¢ indukowana przez wirnik no§ny modelu
Smiglowca uzytego do badah. Z tego wynika, ze w trakcie eksperymentu nie
bylo mozliwe uzyskanie ustalonego przeptywu o predkosci odpowiadajacej
zakresowi wystepowania VRS, czyli bliskiej predkosci przeptywu w tunelu.

W zwigzku z tym ograniczono si¢ do badania przejécia przez stan
pier§cienia wirowego, wykorzystujac faze rozruchu i hamowania tunelu.

2.1. Badania wagowe

Opisany powyzej Smiglowiec zostal zamontowany do stanowiska za
posrednictwem 6-sktadowej wagi tensometrycznej WDP-01 (rys. 4). Waga ta
pozwolita na pomiar obcigzen aerodynamicznych dziatajacych na badany
obiekt, a w szczegblno$ci sily ciggu wirnika. Niepewno$¢ pomiaru ciggu,
okreslona podczas wzorcowania wagi, wynosita 0,4% zakresu (réwnego 30 N),
tzn. 0,12 N.

Waga tensometryczna jest jednocze$nie czujnikiem obcigzen i elementem
mocowania modelu do stanowiska.



84 K. Surmacz, P. Ruchata, W. Stryczniewicz

Pomiar obcigzen dokonywany jest dzigki naklejonym na powierzchni wagi
tensometrom, tworzacym sze$¢ mostkéw Wheatstone’a. Obcigzenia dziatajace
na wage powoduja, ze mostki przestaja by¢ zréwnowazone, a wigc pomiedzy
galeziami mostka tworzy si¢ niezerowe napiccie. Warto$¢ tego napiecia jest
zalezna od dziatajacego obcigzenia.

Réznica pomigdzy waga tensometryczng a prostym, jednoosiowym
czujnikiem sity polega m.in. na tym, ze jedna ze sktadowych obcigzenia
wywotuje reakcje nie jednego, a wszystkich mostkéw (w ogdélnym przypadku;
w praktyce reakcja niektérych mostkéow jest zwykle §ladowa). Z tego wynika
konieczno$¢ pomiaru odpowiedzi wszystkich mostkéw, nawet je§li mierzona
jest tylko jedna sktadowa.

Istnienie sprzgzen pomigdzy mostkami jest réwniez przyczyna
zastosowania do$¢ skomplikowanego algorytmu obliczania obcigzen. Sity
1 momenty dziatajagce na wage sa bowiem obliczane iteracyjnie z nieliniowego
réwnania macierzowego:

[Fl=18]-lv]+[c][c] 2)
gdzie:
B i C — macierze wspétczynnikéw (wyznaczonych podczas wzorcowania wagi);
U — macierz zarejestrowanych napie¢ mostkow tensometrycznych;
F — macierz obciagzen dziatajacych na wage;
G — macierz funkcji obcigzen dziatajacych na wageg: wartosci bezwzglednych,
iloczynéw mieszanych oraz kwadratéw i sze$ciandéw tychze obcigzen.

Napigcia mostkéw tensometrycznych wagi, wzmocnione przez wzmacniacz
WTS-5, byly mierzone przez karte pomiarowa National Instruments USB-6259
(rys. 6). Za pomiar i rejestracj¢ napie¢ odpowiedzialny byt system pomiarowo-
-sterujacy tunelu T-1, opisany szerzej w pracy [13].

Rejestracja napie¢ wagi, a takze predkosci tunelu i pozostatych parametrow
prowadzona byta w sposéb ciagly podczas rozruchu i hamowania tunelu.

Parametry zarejestrowane podczas pomiaru zostaly opracowane po
zakonczeniu pomiaréw. Przetworzenie sprowadzalo si¢ do zsynchronizowania
oraz poprawy jakoSci dwéch przebiegéw czasowych:

e predkosci opadania w(?),

e ciggu 1{(1),

a nastepnie do wyznaczenia zaleznosci T(w). Zaréwno predkosé, jak iciag
(atakze pozostate skladowe obcigzen aerodynamicznych) byly rejestrowane
w sposdb ciagly, z czestotliwosdcia probkowania fs = 1500 Hz. Czgstotliwo$¢
pomiaru predkos$ci byla nizsza i wynosita 200 Hz.

Sygnaly obu zmierzonych wielko$ci byly zaszumione, wskutek czego
wykresy T(w) uzyskane bez jakiegokolwiek filtrowania sygnatu byly
praktycznie nieczytelne. Konieczne wigc bylo przetworzenie danych w taki
sposéb, aby catkowicie wyeliminowa¢ zaszumienie jednej z rozpatrywanych
zmiennych — w tym przypadku predkosci.
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Wiadomo bowiem, ze predkos¢ przeplywu powietrza, jesli pomingé
turbulencje, zmienia si¢ ptynnie. Wynika to z duzej bezwtadno$ci powietrza
w tunelu aerodynamicznym oraz charakterystyki silnika tunelu. Tego zatozenia
nie mozna bylo przyja¢ w przypadku funkcji 7(¢), co wynikato przede
wszystkim ze specyfiki badanego zjawiska pierScienia wirowego, ktéremu
towarzyszg gwattowne zmiany sity ciagu.
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Rys. 6. Wzmacniacz napigcia WTS-5 i karta pomiarowa NI USB-6259
Fig. 6. WTS-5 voltage amplifier and NI USB-6259 card

W zwigzku z powyzszym, opracowanie danych zawierajacych informacje
o predko$ci opadania polegato na aproksymacji ci$nienia dynamicznego ¢(t)
wielomianem pigtego stopnia (w przedziale czasu okreslonym indywidualnie
dla kazdego pomiaru), eliminacji wartosci ujemnych (wynikajacych z btednych
wskazan przyrzadu pomiarowego) i obliczeniu predko$ci ze wzoru:

w= |24 3)
D

W przypadku sity ciagu przeprowadzono filtracje forward-backward
(znang tez jako zero-phase digital filtering) dolnoprzepustowym filtrem
Butterwortha o czgstotliwosci odciecia f; = 5 Hz. Algorytm ten pozwala unikng¢
przesuniecia fazowego przebiegu filtrowanego wzglgdem przebiegu
pierwotnego, ktére jest niedopuszczalne z uwagi na synchronizacje tego
przebiegu z uzyskanym inng metoda przebiegiem w (t). Wada algorytmu jest
konieczno$¢ prowadzenia analizy w trybie offline, a takze podwojenie czasu
filtracji w stosunku do standardowego filtru Butterwortha.
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W algorytmie forward-backward wykonuje si¢ nast¢pujace kroki:
e filtrowanie przebiegu pierwotnego;
e odwrdcenie uzyskanego przebiegu (tak, ze ostatnia prébka staje si¢
pierwsza);
e filtrowanie przebiegu odwrdconego;
e ponowne odwrécenie przebiegu w celu uzyskania pierwotnej
kolejnosci.
Przed przeprowadzeniem filtracji przebieg pierwotny zostat przedluzony
(na obu krancach) przez dodanie prébek o warto$ciach réwnych wartos$ci
poczatkowej lub koncowej przebiegu pierwotnego. Mialo to na celu popraweg
odwzorowania przebiegu w poblizu jego krancéw. Dzialanie powyzszego
algorytmu i jego implementacj¢ w Srodowisku LabVIEW zaprezentowano
w [12].
Przetworzenie danych zgodnie z powyzszym algorytmem zrealizowano
w $rodowisku LabVIEW 2013, za pomocg autorskiej aplikacji ,,VRS T-1.vi”.
Przyktadowe wyniki pracy tego programu zamieszczono w punkcie 3.1.

2.2. Badania wizualizacyjne

Wzajemne oddziatywanie strumienia indukowanego przez wirnik no$ny
$migtlowca oraz strumienia powietrza niezaburzonego w  tunelu
aerodynamicznym zobrazowano metodag anemometrii obrazowej (PIV).
Zastosowanie tej metody umozliwia nieinwazyjny pomiar predkosci
przeptywajacego pltynu. Wynikiem pomiaru jest dwuwymiarowe, wektorowe
pole predkosci.

Uzyskanie lokalnych warto$ci oraz zwrotu i kierunku wektoréw predkos$ci
umozliwia iloSciowa oraz jako$ciowa analiz¢ badanego zjawiska. Anemometria
obrazowa jest metoda stuzaca do wyznaczania przemieszczen ukladow
poruszajacych si¢ czastek [1]. Metodyka pomiaru polega na rejestracji obrazéw
czastek znacznikowych (tzw. posiewu) poruszajacych si¢ w badanym
przeptywie. Wybdr czastek wynika z warunku zgodnosci trajektorii ruchu
czastek oraz linii pradu badanego przeptywu. W celu oceny zgodno$ci nalezy
wyznaczy¢ liczbe Stokesa, ktérej wartos¢ powinna by¢ znacznie nizsza od
jednosci. Liczba Stokesa definiowana jest zaleznoscia

2
Stk :M (4)
18u,d

gdzie:  pg—gesto§¢  czastek, dy—Srednica  czastek, U, — predkos¢
przeptywajacego  ptynu, u,—lepkos¢ dynamiczna gazu (powietrza),
d — wymiar charakterystyczny optywanego obiektu.
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Predkos¢ poruszajacych si¢ zgodnie z ruchem ptynu czastek wyznaczana
jest poprzez wykonanie analizy korelacyjnej pomigdzy dwoma
zarejestrowanymi obrazami czastek w chwilach ¢ oraz r + dt. Doktadny opis
algorytmu analizy znajduje si¢ w pracach [8, 10, 16].

Obrazy posiewu w przeptywie uzyskuje si¢ poprzez rejestracje, za pomoca
kamery cyfrowej, $wiatta laserowego odbitego od czastek. W celu otrzymania
dwuwymiarowego pola przeplywu wigzka laserowa formowana jest w postaci
ptaszczyzny (noza Swietlnego) za pomocg zestawu soczewek cylindrycznych.

Pomiary wizualizacyjne oplywu pracujacego wirnika $migtowca
w przestrzeni pomiarowej tunelu T-1 dokonane zostaly za pomoca systemu PIV
sktadajacego si¢ z impulsowego lasera ciata stalego (Nd:YAG) oraz kamery
cyfrowej. Synchronizacja oraz sterowanie systemem odbywa si¢ za pomoca
komputera PC oraz synchronizatora (TimerBox). Posiew w formie mgty
sktadajacej si¢ z czastek oleju o Srednicy nominalnej 2 um wprowadzony zostat
do przeplywu za pomoca generatora powiewu. Liczba Stokesa wyznaczona za
pomocg rownania (4) dla badanego przepltywu oraz $rednicy czastek posiewu
wynosita 9,34 - 10°. Spetlniony zatem zostal warunek $cistego podazania
czastek za przeplywem (Stk << I). N6z Swietlny uformowany zostat za pomoca
zestawu soczewek cylindrycznych znajdujacych si¢ w glowicy umieszczonej
nad badanym wirnikiem poza strumieniem powietrza w tunelu.

v=c-.._  Przestrzen pomiarowa
i " tunelu

N6z swieting -

Ramie optyczne

Obszar obserwacji g e o
o o ) Laser
) «-
|, # .
A i
e L
2 _./ ~ | . -
‘ S - {
‘ e ;oL A
e Ptaszczynza
. wirnika PC _
- Synchronizator

Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego PIV do badania zjawiska VRS [17]
Fig. 7. Experimental setup for PIV measurements of the VRS state [17]

Wigzka laserowa doprowadzona zostata do gtowicy za pomocg ramienia
optycznego (rys. 7). Czestotliwo$¢ pomiaru, wynikajgca z ograniczen lasera,
wynosita 7 Hz. Obszar pomiarowy znajdujacy si¢ w polu obserwacji kamery
miat ksztalt kwadratu o boku 400 mm. Szczegélowy opis systemu oraz
przyjetych ustawien znajduje si¢ w pracy [17].
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3. PRZYKLADOWE WYNIKI
3.1. Wyniki badan wagowych

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono przyktadowe przebiegi czasowe ci$nienia
dynamicznego ¢(t) 1 sily ciagu 7(¢), wygenerowane przez aplikacje
»VRS T1l.vi”. Na kazdym z wykreséw cienka niebieskg linia zaznaczono
przebiegi pierwotne, natomiast pogrubiong linia czerwona — przebiegi
wygtadzone zgodnie z algorytmem opisanym w punkcie 2.1.

10.0
g 2 P T
: P |

4.0
T 20 //
0.0+ T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

mm

Time [s] measured values W
filtered values ’K
40.0
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Time [s]

Rys. 8. Zmiana ci$nienia g oraz cigg T w funkcji czasu podczas rozruchu tunelu

Fig. 8. Dynamic pressure (q) and thrust (7) plotted versus time during the wind tunnel
start

Poréwnujac przebiegi przedstawione na rys. 8 1 9, mozna zauwazy¢
wyrazng réznice czasu trwania rozruchu tunelu (ok. 10 s) i jego wyhamowania
(ponad minut¢). Wyraznie wplywa to na przebieg badanego zjawiska. Podczas
fazy rozruchu tunelu krzywa sity ciagu w funkcji czasu byla stosunkowo
gladka.

Przez pierwsze ok. 4 s testu cigg utrzymywal si¢ na poziomie 12,5 N,
w piatej sekundzie zaobserwowano jego spadek, nastgpnie wraz ze wzrostem

predkosci przeptywu w tunelu sita ciagu wzrosta, az do osiggnigcia wartosci
ok. 31 N.
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Teoretyczny zakres wystepowania VRS wyznaczony dla sity ciagu
T=12,5 N wynosit od 2,54 do 7,62 m/s. Przej$cie przez ten obszar trwato
ok. 3 s. Z dostepnej literatury wynika [18], ze taki szybki przelot przez strefe
VRS nie wywotuje znacznego pogorszenia sterownosci. Dluzsze przebywanie
w niebezpiecznym zakresie skutkuje zwigkszeniem intensywnosci drgan
$migtowca i znacznym pogorszeniem sterownosci.
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Rys. 9. Zmiana ci$nienia g oraz ciag T w funkcji czasu podczas
zatrzymywania tunelu

Fig. 9. Dynamic pressure (g) and thrust (7) plotted versus time during stopping of the
wind tunnel

Korzystajac z wykresu T = fiw), mozna wyznaczy¢ spadek sily ciagu
wskutek zjawiska pier§cienia wirowego, a takze zakres predkosci opadania,
przy ktérej ono wystepuje (rys. 10).

W przypadku przedstawionym na rys. 10, ciagg spada z 12,5 do 9,2 N
(026%), przy czym predko$¢ opadania odpowiadajagca maksymalnemu
spadkowi ciggu wynosi 5,5 m/s. Warto$¢ spadku ciggu zgodna jest z pracg [19]
— wedlug niej pojawienie si¢ struktur wirowych wokét wirnika nos$nego
zmniejsza site ciagu o ok. 20%.
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Rys. 10. Zalezno$¢ ciagu od predkosci opadania w fazie rozruchu tunelu

Fig. 10. Thrust versus descent rate during start of the wind tunnel
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Rys. 11. Zalezno$é¢ ciagu od predkosci w fazie hamowania tunelu

Fig. 11. Thrust versus velocity during stop of the wind tunnel
3.2. Wyniki badan wizualizacyjnych

W celu okre$lenia dynamiki oraz analizy procesu powstania, rozwoju
1 zaniku pierScienia wirowego, uzyskane wyniki w formie wektorowych pél
predkosci (rys. 12) przedstawiono za pomocg skalarnych map pola predkosci
(rys. 13).
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Rys. 12. Wizualizacja stanu pierscienia wirowego za pomocg wektorowego pola
predkosci. Skala predkosci w [m/s], maksymalna warto§¢ wynosi 8 m/s

Fig. 12. Vector velocity field representation of investigated flow. The velocity bar
scale is in m/s. Maximum of the velocity scale is 8 m/s

Skalarna mapa pola predkosci wyznaczona jest w oparciu o znajomos¢
sktadowych v, oraz v, predkosci zgodnie z zaleznoscia:

v=,lvx2+vy2 ®))

Prezentacja wynikéw w tej formie umozliwita §ledzenie przemieszczenia
si¢ pierScienia wirowego w czasie, na podstawie okreSlenia zmiany polozenia
rdzenia wiru na kolejnych klatkach. Struktura wirowa charakteryzuje si¢
minimalng predko$cig w obrebie rdzenia wiru.
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Rys. 13. Dynamika zjawiska pierscienia wirowego. Widok skalarnego pola
predkosci (w [m/s]) na kolejnych klatkach, czerwona linia wskazuje potozenie
ptaszczyzny wirnika. Kadtub znajduje si¢ po prawej stronie wirnika. Czgstotliwo$¢
pomiaru wynosi 7 Hz

Fig. 13. Development of VRS represented as a scalar field of velocity magnitude
(in [m/s]). The red line indicates the position of the blade. The fuselage is on the
right side of the rotor. The sampling frequency is 7 Hz
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Wobec tego rdzen wiru na rysunku 13 znajduje si¢ w miejscu
wystgpowania minimum predkosci. Dla przyjetej skali odpowiada to kolorowi
fioletowemu. Okreslenie miejsca minimum predkosci umozliwilo okreslenie
polozenia wiru wzgledem ptaszczyzny wirnika. Jak pokazano na przyktadowe;j
sekwencji map pola predkosci (rys. 13), wir przemieszcza si¢ poczatkowo
wzdluz promienia, zblizajac si¢ do osi wirnika, a nastepnie przesuwa si¢ wzdtuz
osi wirnika, oddalajac si¢ od jego tarczy.

4. PODSUMOWANIE

Postugujac si¢ metodyka opisang w niniejszej pracy, mozna zaobserwowac
zjawisko pierScienia wirowego na wirniku no$nym $miglowca, a Scislej —
proces jego powstawania i zaniku. Zastosowanie wizualizacji metoda PIV
umozliwia okreslenie wielkosci i polozenia piercienia wirowego, natomiast
badania wagowe pozwalajag na okreslenie sity ciaggu. Skorelowanie wynikéw
jednej 1 drugiej metody pozwoli lepiej powigza¢ przyczyne i efekt, tzn.
wystgpienie pier§cienia wirowego i spadek ciggu generowanego przez wirnik
no$ny $miglowca.

Dotychczas przeprowadzone badania wskazywaty na celowos¢ pewnych
zmian w sposobie prowadzenia badan, przede wszystkim zmian sprzetowych.
Zdaniem autoréw, potrzebny jest pomiar predkosci obrotowej wirnika nosnego
smigtowca, zsynchronizowany z pomiarem ciagu. Warto réwniez zastosowaé
sterowanie regulatorem silnika $miglowca oraz serwomechanizmem skoku
og6lnego wirnika zintegrowane z systemem akwizycji danych.

Kolejnym wnioskiem z dotychczasowych badan jest celowos¢
synchronizacji pomiaréw wagowych 1 wizualizacyjnych, dotychczas
wykonywanych niezaleznie. Dzigki temu mozliwe by bylo bezposrednie
powiazanie ,,obrazu” oplywu wirnika z obcigzeniami dziatajacymi na
Smiglowiec.

Mimo powyzszych uwag warto podkreslié, ze wyniki uzyskane
z dotychczas przeprowadzonych badah pozwalaja na dokonanie analiz stanu
pierScienia wirowego na wirniku badanego obiektu, a zatem opisana metodyka
spetnia postawione przed nig zadanie.

Uzyskane wyniki zgadzaja si¢ z danymi literaturowymi, jesli chodzi
o zakres predko$ci wystepowania pierscienia wirowego (0,5 +1,5 vj,), wzgledny
spadek ciggu (ok. 20%) czy czas trwania zjawiska (ok. 3+5 s).
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A Research Methodology for Wind Tunnel Investigation
of Development and Demise of a Vortex Ring State

Katarzyna SURMACZ, Pawet RUCHALA, Wit STRYCZNIEWICZ

Abstract. The Vortex Ring State (VRS) of the main rotor is one of the threats for the
safety of a helicopter. Therefore this phenomenon has been intensively investigated for
several years, in order to understand the mechanisms of its development and the
possibilities of avoiding the danger flight regime. The paper presents a research
methodology applied for investigations of development of the VRS of the main rotor of
a helicopter. The object of investigation was a model of a helicopter with a powered
rotor, placed in a low-speed wind tunnel with test section diameter of 1.5 m. The
investigation includes a strain gage measurements and flow visualization with the
Particle Image Velocimetry (PIV) method. The results show the decrease in the thrust
generated by the main rotor due to the VRS. The velocity field, measured with PIV
method, shows the process of the VRS forming, development and demise. The results
proved the feasibility of the presented methodology for investigation of the Vortex Ring
State.

Keywords: applied aerodynamics, vortex ring state, VRS, helicopter flight dynamics,
strain gage balance investigations, wind tunnel investigations, wind tunnel, Particle
Image Velocimetry, PIV



