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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wizualizacyjnych w tunelu aerodynamicznym
przeprowadzonych w celu zbadania stanu pierscienia wirowego na wirniku nosnym smigtowca.
Badania wizualizacyjne przeprowadzono metodq anemometrii obrazowej (PIV). Cechq
charakterystyczng opadania smigtowca w warunkach stanu pierscienia wirowego (VRS, Vortex
Ring State) jest powstanie wokét wirnika cyrkulacyjnego ruchu strug powietrza po torach
w ksztatcie pierscieni. W przeprowadzonych badaniach warunki VRS uzyskano poprzez
umieszczenie modelu Smigtowca w przestrzeni pomiarowej tunelu tak, aby os wirnika nosnego
pokrywata sie z osiq symetrii przestrzeni pomiarowej. Wykonane analizy potwierdzily skutecznos¢
sytemu PIV stosowanego w Laboratorium Badan Aerodynamicznych Instytutu Lotnictwa do
badarn optywu smigtowa z pracujgcym wirnikiem oraz stanowiq przyczynek do kontynuacji badan
nad dynamikq powstania stanu pierscienia wirowego na wirniku nosnym smigtowca.

Stowa kluczowe: stan pierscienia wirowego, VRS, aerodynamika lotu Smigtowca, anemometria

obrazowa, PIV.

WPROWADZENIE

Aerodynamika lotu S$migtowca zalezy od oddzialywania strumienia powietrza
indukowanego przez wirnik oraz powietrza optywajacego wirnik, ktérego ruch wynika
Z przemieszczania sie Smigtowca w przestrzeni. W wiekszo$ci stanéw lotu pionowego, takich
jak zawis i wznoszenie, przeptyw przez wirnik ma forme wzglednie uporzadkowanego
strumienia. Jednakze, w przypadku gdy kierunek naptywu powietrza na wirnik jest
przeciwstawny do kierunku strumienia indukowanego przez wirnik moze wystapi¢ zjawisko
recyrkulacji powietrza. Prowadzi to do powstania cyrkulacji wokét koncéw topat wirnika oraz
do powstawania duzej struktury recyrkulacji pola przeptywu wokot wirnika. Obraz przeptywu
obserwowany wokdét Smigtowca w stanie VRS przedstawiono na rysunku 1 (na rysunku A
przedstawiono schematyczny uktad wiré6w wokét Smigtowca, rysunek B stanowi fotografie
wykonang podczas badan z uzyciem modelu $§migtowca, na ktérym za pomoca smug dymnych
zobrazowano pierScieniowy ksztatt przeptywu). Wystepowanie struktur wirowych wokot
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$migtowca w locie pionowym ma miejsce w przypadku, gdy wartosci obu predkosci:
indukowanej vi i opadania w, sg bliskie sobie. Teoretyczny zakres wystepowania VRS to
w = (0,5-1,5)v;. Predko$¢ indukowana zalezy przede wszystkim od sily ciagu, a ciag z kolei
zalezy bezposrednio od masy $migtowca. Zatem im mniejsza masa $migtowa, tym mniejsza
predko$¢ opadania $migtowca, przy ktérej wystgpi VRS. Doktadny opis stanu pierscienia
wirowego przedstawiono w pracach [1], [2]. Badania dotyczace stanu pier$cienia wirowego
prowadzone sa w Instytucie Lotnictwa od lat sze$¢dziesigtych z wykorzystaniem réznego tupu
narzedzi pomiarowych oraz wizualizacyjnych [3-9].

b)
Rys. 1.a) Schemat wiréw generowanych w stanie pierscienia wirowego w ptaszczyZnie tarczy wirnika
nosnego [10], b) Zobrazowanie przeptywu wokot Smigtowca znajdujacego sie w stanie VRS [11]

Powstanie toroidalnej struktury wirowej woko6t wirnika jest niebezpieczne, poniewaz
prowadzi do wyhamowania przeptywu indukowanego, co skutkuje spadkiem sity ciagu
generowanej przez wirnik no$ny. Spadek ciggu podczas opadania wywotuje zwiekszenie
predkosci opadania $migtowca. Sytuacja ta jest szczegdlnie niebezpieczna w przypadku
opadania $migtowca podczas manewru ladowania i lotu na niskiej wysoko$ci. Z relacji pilotow
wynika, ze warunkom VRS towarzysza silne drgania Smigtowca, zwiekszony pob6r mocy oraz
pogorszenie sterownosci. Wystgpienie takich warunkow lotu moze przyczynic sie do rozbicia
maszyny, co miato miejsce w przypadku odnotowanych wypadkéw (na rysunku 2 przedstawiono
sylwetki $Smigtowcéw, ktore uleglty zniszczeniu w wyniku VRS).

Rys. 2. Przyktady $migtowcow, ktore z ulegly zniszczeniu z powodu VRS
(Bell-Boeing V-22 Osprey w 2000 1. [14], Hughes 269Cw 2000 . [15], Robinson R-22 w 2002 r.[16])
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Ryzyko rozbicia $migtowca na skutek lotu w warunkach pierscienia wirowego wciaz
istnieje i dlatego nadal prowadzone s3 prace majgce na celu rozszerzenie wiedzy na temat VRS.
W niniejszym artykule zamieszczono wyniki badan dotyczacych tego zagadnienia. Eksperyment
przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym z uzyciem systemu anemometrii obrazowe;j.
Zastosowanie tej metody pomiarowej dostarczyto danych na temat rozktadu predkosci wokat
wirnika oraz ksztattu przeptywu. Wyznaczenie rozktadu predkosci na drodze
eksperymentalnej jest trudne do uzyskania za pomocg innych metod.

METODYKA BADAN

W celu zapewnienia warunkéw, w ktérych powstaje stan pierscienia wirowego, model
$migtowca umieszczono w tunelu aerodynamicznym w taki sposéb, aby o$ wirnika no$nego
pokrywata sie z osig symetrii przestrzeni pomiarowej. Wobec tego, ptaszczyzna wirnika
nosnego ustawiona byta prostopadle do kierunku strumienia powietrza w tunelu (rys. 3).
Celem takiego ustawienia byto uzyskanie przeciwnie skierowanych strumieni: symulujacego
opadanie $migtowca oraz predkosci indukowanej przez wirnik. W zwigzku ze zbyt duza
minimalng predkos$cia ustalonego strumienia w tunelu T1, pomiary prowadzono w warunkach.
gdy mogta zaistnie¢ rowno$¢ predkosci indukowanej oraz predkosci strumienia w tunelu
tj. podczas rozpedzania i hamowania tunelu. Badania wizualizacyjne przeprowadzone zostaty
za pomocg systemu anemometrii obrazowej. Ptaszczyzna wizualizacji zorientowana byta
prostopadle do ptaszczyzny wirnika i obejmowata obszar nad koncéwka topaty wirnika.

T T e~ Przestrzen pomiarowa
Lo ~. tunelu
s P - N
. / . 4 \
N6z swietlny - RX
4,7 - \
v s ' Ramie optyczne
i R L’
Obszar obserwacj | gy
’ e e
P " Kamera , Laser

,
4 ’
.

\
\
Y
A
\
INN

4 e 2 N
Pave z ~
) s ézc;ynza
\ e ir‘nika
v, ’/-/ P
A #
v ’ 4 .
AN e \t) Synchronizator

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego [W. Stryczniewicz 2014]
UKLAD POMIAROWY

Tunel aerodynamiczny matych predkosci T1, w ktérym wykonano badania nad
zagadnieniem VRS, jest tunelem atmosferycznym o obiegu zamknietym z otwartg przestrzenia
pomiarowa o $rednicy 1,5 m i dtugosci 2 m. Maksymalna predko$¢ niezaburzonego strumienia
wynosi 40 m/s, minimalna natomiast ok. 10 m/s. Predko$¢ strumienia powietrza w tunelu
regulowana jest poprzez zmiane kata nastawienia fopat wentylatora napedzanego silnikiem
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elektrycznym o mocy 55 kW. Intensywno$¢ turbulencji okre$lona dla pustej przestrzeni
pomiarowej wynosi t = 0,5%, natomiast wspo6tczynnik turbulencji TF = 1,425.

Obiektem badan w przeprowadzonych doswiadczeniach byt model $migtowca o napedzie
elektrycznym (T-REX 450 PRO Super Combo). Srednica dwutopatowego wirnika no$nego tego
modelu wynosita D = 0,710 m, a Smigta ogonowego d = 0,158 m. Masa catkowita §migtowca to
ok. 0,78 kg. Parametry pracy wirnika w trakcie préb regulowano poprzez zmiane kata skoku
ogdblnego (z zakresu od 0° do 10°) oraz predkosci obrotowej wirnika (z zakresu od 0 do
2400 obr/min). Na rys. 4 przedstawiono sylwetke $migtowca uzytego do badan. Widoczne na
zdjeciach ustawienie $migtowca wzgledem przeptywu niezaktéconego byto celowe. Jak juz
wczesniej wspomniano, $migtowiec zamocowano w tunelu w taki sposéb, aby tarcza wirnika
nosnego byta ustawiona prostopadle do kierunku przeptywu strumienia powietrza i zwrot sity
ciggu generowanej przez wirnik byt z nim zgodny. Oznacza to, ze predko$¢ strumienia
powietrza indukowanego przez wirnik bedzie zwrdcona przeciwnie do strumienia powietrza
niezaburzonego. Takie ustawienie $migtowca wzgledem poruszajacego sie w tunelu powietrza
umozliwia symulacje takich manewréw jak zawis i opadanie $migtowca.

Rys. 4. Widok Smigtowca w przestrzeni roboczej tunelu [S. Podgrédny, G. Krysztofiak 2013]
SYSTEM PIV

System anemometrii obrazowej (PIV) [12] sktadat sie zdwuwnekowego lasera ciata statego
(Nd:YAG) wyprodukowanego przez firme Litron oraz kamery cyfrowej HiSense produkcji firmy
PCO. System wykonany zostatl przez firme Dantec Dynamics. W opisywanym eksperymencie
czestotliwo$¢ wyzwalania kazdej z wnek lasera wynosita 7 Hz. Czas separacji pomiedzy
wyzwoleniem impulsu laserowego we wnece pierwszej i drugiej wynosit 80 ps. N6z Swietlny
uformowany zostat za pomoca zestawu soczewek cylindrycznych. W celu umieszczenia noza
Swietlnego w przestrzeni pomiarowej wspétsrodkowe wigzki laserowe biegly poprzez system
zwierciadet umieszczonych w ramieniu optycznym. Kamera uzbrojona zostata w obiektyw
Canon EF 35 mm f 1:1.4. Kamery pracowatly w trybie rejestracji par obrazéw (Double Frame).



BADANIA EKSPERYMENTALNE STANU PIERSCIENIA WIROWEGO NA WIRNIKU NOSNYM... 21

Posiew w formie mgtly czastek oleju utworzony zostat za pomoca generatora posiewu
korzystajacego z zewnetrznego zrédta powietrza pod ci$nieniem 1,5 bara. Sredni rozmiar
czastek nominalnie wynosi 2 pm. Dysza generatora umieszczona zostata w przeptywie tunelu.
Czastki posiewu dostarczane byly do komory pomiarowej przez caly czas trwania
eksperymentu.

240

40

Rys. 5. Widok obszaru obserwacji kamery systemu PIV z widocznymi czgstkami
posiewu i czescig topaty [W. Stryczniewicz 2013]

Na rysunku 5 przedstawiono obraz obszaru rejestrowanego przez kamere systemu PIV.
Rozmiar tego obszaru wynosit ok. 380 x 380 mm. Na zdjeciu widoczne s3 czastki posiewu oraz
czes$¢ topaty o dtugosci ok. 100 mm.

Analiza obrazéw uzyskanych podczas eksperymentéw wykonana zostata za pomoca
oprogramowania DynamicStudio firmy Dantec Dynamics. Wektorowe pola predkosci dla pary
obrazoéw czastek uzyskano za pomocg funkcji programu Adaptive Correlation opierajacej sie
na analizie korelacyjnej [13]. Konncowy rozmiar okien, po trzech krokach zmniejszania siatki,
wynosit 64 x 64 piksele z 50% naktadaniem sie pozycji okien w siatce. Uzyskane pola
wektorowe przemieszczen w pikselach przeskalowano za pomoca procedury kalibracyjnej
wykorzystujacej zdjecia kalibracyjne. W ten sposdb mozliwe jest przejscie z wymiaru px/s na
m/s. W celu usuniecia pojedynczych wektoréw o wartosciach przekraczajacych fizycznie
mozliwe do uzyskania predkosci w danych warunkach oraz uzupetnienia miejsc pola wektorowego,
w ktdrych predkos¢ ptynu nie zostata wyznaczona zastosowano post-processing. Procedura
opracowania danych polegata na zastosowaniu filtru medianowego oraz usredniajacego.

PROCEDURA POMIAROWA

Obszar obserwacji kamery obejmowat koncéwke topat wirnika oraz przestrzen nad nig.
W ramach badan pomiary przeprowadzone zostaty dla czterech pozycji kamery, rézniacych
sie umieszczeniem koncéwki topaty wirnika w kadrze. Obszar obserwacji dla pierwszej pozycji
kamery obejmowat kwadrat o boku 380 x 380 mm (wyniki uzyskane dla tych ustawien
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przedstawiono w dalszej cze$ci pracy). Dla pozycji drugiej oraz trzeciej wymiary pola obserwacji
wynosity 400 x 400 mm, natomiast obszar obserwacji dla czwartej pozycji zostal zwiekszony
do wymiaréw 450 x 450 mm.

W celu sprawdzenia poprawnosci procedury pomiaru predkosci dla wybranych ustawien
systemu PIV dokonano pomiaru predkosci strumienia niezaburzonego w tunelu. Wyniki
pomiaréw byly zgodne z wynikami pomiaréw predkosci strumienia niezaburzonego
wyznaczanych na podstawie pomiaréw ci$nienia. W celu sprawdzenia poprawno$ci ustawien
uktadu PIV do pomiaru predkos$ci indukowanej przez wirnik poréwnano predkosci wyznaczone
za pomocg metody PIV oraz anemometru wiatraczkowego. W tabeli 1 zamieszczono wartosci
predkosci strumienia zawirnikowego v; odczytanymi za pomocg anemometru dla réznych
warunkdéw pracy wirnika (dla réznych wartosci kata skoku ogélnego oraz predkosci obrotowych
wirnika) bez pracy tunelu aerodynamicznego (predko$¢ strumienia niezaburzonego V,, = 0 m/s).

a) b)
Rys. 6.a) Wizualizacja strumienia niezaburzonego (zaznaczenie), b) Wizualizacja strumienia
indukowanego przez wirnik bez pracy tunelu [W. Stryczniewicz 2013]

Tabela 1. Pomiar predkosci indukowanej dla ré6znych ustawien parametréw sterowania [K. Surmacz 2014]

Lp. Kat skoku Predkosc¢ obrotowa Predkosc¢ obrotowa
ogolnego [°] n=20000br/min n=23000br/min
Predkosc vi [m/s] Predkosc v; Predkos¢ vi [m/s] Predkosc¢ v;
anemometr [m/s] anemometr [m/s]
PIV PIV
1 0 0.72 0.9 0.75 0.8
2 2 0.5 brak pomiaru 0.59 brak pomiaru
3 4 1.88 1.9 0.05 2.1
4 6 3.28 3.2 3.4 3.5
5 8 5 5.1 5.9 5.9
6 10 6.5 6.7 7 7.1
7 8 5.11 5 5.4 5.6
8 6 3.2 3.1 3.3 3.2
9 4 1.93 2.1 2 2
10 2 0.4 brak pomiaru 0.5 brak pomiaru
11 0 0.68 0.7 0.75 0.75
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WYNIKI BADAN

Powstawanie cyrkulacyjnego ruchu powietrza wokoét wirnika ma miejsce w okreslonych
warunkach, kiedy predko$¢ naptywajgca od dotu na wirnik rownowazy predkos$¢ indukowang
przez wirnik. W praktyce najcze$ciej ma to miejsce podczas pionowego (lub bliskiego
pionowemu) opadania silnikowego lub podczas silnego podmuchu od dotu. W trakcie badan
w tunelu aerodynamicznym odwzorowano takie warunki lotu $migtowca. Najwiekszym
utrudnieniem w prowadzonych badaniach byt brak regulacji predkosci przeptywu w tunelu
w zakresie matych predkosci (V,, < 10 m/s). Ze wzgledu na to, iZ jest to przedziat interesujacy
z punktu widzenia formowania sie wiréw na wirniku, dlatego w prowadzonych analizach
skupiono sie na fazie rozpedzania i hamowania tunelu, kiedy to wystepowaty predkosci bliskie
predkosci indukowanej generowanej praca wirnika no$nego modelu Smigtowca.

r#1028, 63x63 vectors (3969), 47 rejected, 3969 substituted
Index: 1028; Time stamp: 146,714 5

2 2 3 4 5 5 [} 7
o

Rys. 7. Wizualizacja stanu pier$cienia wirowego za pomocg wektorowego pola predkosci.
Skala w [m/s]. Maksymalna warto$¢ skali to 8 m/s [W. Stryczniewicz 2013]

Uzyskane wyniki umozliwity analize pola przeptywu w warunkach pionowego opadania
$migtowca. Rysunek 7 przedstawia przyktadowa mape wektoréow predkosci zarejestrowang
w trakcie préb z naniesiong skalg warto$ci od 0 do 8 m/s. Mozna tu zaobserwowac¢ ksztatt
przeptywu w poblizu topaty wirnika. Caty obszar pomiarowy zajmuje wir, ktérego rdzen lezy
powyzej konca topaty. Nastepnie, aby pokazaé nieustalony charakter zjawiska, dla wybranego
przypadku hamowania tunelu zamieszczono przebieg potozenia wiru w funkcji czasu (rys. 8).
Wybrany fragment zapisu przedstawiono w postaci zdje¢ poklatkowych, na ktérych wykreslono
linie pradu wypadkowej predkosci przeptywu. Z obserwacji zamieszczonych obrazéw wynika,
ze w kazdym przypadku rdzen wiru znajduje sie powyzej koncéwki topaty, a obszar cyrkulacji
wypelnia cate pole obserwacji (wir ma duza $rednice). Na podstawie zarejestrowanego materiatu
trudno jednoznacznie wyznaczy¢ rozmiar powstatych wiréw, jednak nalezy wnioskowag,
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ze ich promienie moga by¢ wieksze niz promien topaty wirnika. Na przedstawionej serii zdje¢
wida¢, Ze potozenie wiru zmienia sie. Poczagtkowo wir umiejscowiony byt za tarcza wirnika,
nastepnie przesunat sie przed tarcze, po czym ponownie powedrowat za tarcze. Taki obraz
przeptywu dostarcza informacji na temat stosunku predkosci indukowanej i niezaburzonej
(ktora z predkosci jest wieksza). Zmiana stosunku obu predkosci oznacza w tym przypadku
jednoczesng zmiane warto$ci sity ciggu (pulsacje ciagu).

Kierunek prze

strumieniaindukowanego

Rys. 8. Dynamika zjawiska pierscienia wirowego. A »
Widok linii pradu na kolejnych klatkach, czerwona linia wskazuje potozenie ptaszczyzny wirnika.
Czestotliwo$¢ pomiaru wynosi 7 Hz [W. Stryczniewicz 2014]
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WNIOSKI

Przeprowadzone badania potwierdzily skutecznos¢ sytemu PIV bedacego w posiadaniu
Instytutu Lotnictwa do pomiaréw wizualizacyjnych optywu wirnikdw. Minimalna predkos$¢
ustalonego przeptywu w tunelu T-1 jest wieksza od predkosci, przy ktérej wystepuje zjawisko
pierscienia wirowego dla badanego smigtowca. Uniemozliwito to dtugotrwata obserwacje
dynamiki rozwoju pierScienia wirowego, czyli zjawiska ktére w swej naturze jest
niestacjonarne i krétkotrwate. Jednakze mozliwe byto zaobserwowanie zjawiska powstania
pierscienia wirowego na wirniku $migtowca czasie rozpedzania i hamowania predkosci
strumienia w tunelu podczas wiekszo$ci dmuchéw. Na rysunku 8. przedstawiono dynamike
pierscienia wirowego na wirniku no$nym modelu $migtowca poprzez sekwencje zdjec
ilustrujacych zmiany potozenia wiru wzgledem ptaszczyzny wirowania. Przedstawiony
fragment zapisu, trwajacy ok. 1,14 [s], rejestrowano z czestotliwoscig siedem klatek na
sekunde. Po utworzeniu sie pierscienia, struktura wirowa utrzymywata sie od 0,5 do 2 sekund,
po czym zanikata i pojawiata sie ponownie. W tym czasie mozna byto zaobserwowac ewolucje
struktury wirowej wystepujacej w poblizu wirnika. Rdzen wiru zmienia swoje potozenie
przemieszczajac sie przed i za tarcze wirnika. Wedréwka strefy recyrkulacji wynika
z mechanizmu powstawania zjawiska VRS. Oznacza to, Ze pierScien rozwija sie, gdy powietrze
odrzucane jest przez wirnik z predkosciag bliska predkosci naptywu. Konsekwencja takiego
wyhamowania i zaburzenia przeptywu indukowanego jest spadek sity ciggu, a tym samym
spadek wartosci predkosci indukowanej. To z kolei wptywa na zmniejszenie intensywnosci
powstatego wiru i dzieki temu obserwuje sie wzrost sity ciggu. Taki powtarzajacy sie cykl
odpowiada za przemieszczanie sie obszaru wirowego przed i za tarcze wirnika.

Badania przeprowadzone zostaty za pomoca jednej kamery. Uktad pomiarowy PIV pozwala
na wykonanie badan stereoskopowych z uzyciem dwdch kamer, a przez to pomiar trzech
sktadowych predkosci w danej ptaszczyznie. Uzyskanie tréjwymiarowego wektorowego pola
predkosci jest niezbedne do wyznaczenia wirowos$ci danego przeptywu, ktéra to moze postuzy¢
jako parametr charakteryzujacy zjawisko wirowe w sposob ilosciowy. W zwigzku z duzym
obszarem objetym pier$cieniem wirowym ponad koncéwka topaty pozadane jest réwniez
zwiekszenie obszaru obserwacji kamery poprzez zastosowanie obiektywu o kroétszej
ogniskowej lub poprzez odsuniecie kamery od ptaszczyzny noza swietlnego. W zwigzku z tym,
kolejny etap badan obejmowat bedzie przeprowadzenie badan w tunelu aerodynamicznym
posiadajagcym mozliwo$¢ regulacji w zakresie matych wartos$ci predkosci (ze wzgledu na niskie
predkosci generowane przez uzywany do badan model $migtowca) przy wykorzystaniu
pelnych mozliwosci uktadu PIV-3D z réwnoczesnymi pomiarami wagowymi. Umozliwi to
szczegbdtowy analize ilosSciowa dynamiki stanu pierscienia wirowego.
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PIV MEASUREMENTS OF THE VORTEX RING STATE
OF THE MAIN ROTOR OF A HELICOPTER

Abstract

The paper presents results of the investigation of the vortex ring state (VRS, settling with
power) of the main rotor of a helicopter with the use of Particle Image Velocimetry (PIV) method.
One of the most distinguished features in the conditions known as settling with power is a formation
of toroidal vortices around the rotor of a helicopter. In order to provide the necessary conditions
for the development of VRS the rotation axis of the main rotor and the axis of symmetry of the wind
tunnel’s test section were set coaxially. The results of the measurements proved the feasibility
of the Applied Aerodynamics Laboratory’s PIV system for investigations of the flow over a powered
rotor in a test section of the wind tunnel. The presented results constitute a contribution
to performance of a more detailed research on the development of the VRS of the main rotor
of a helicopter.

Keywords: Vortex Ring State, VRS, aerodynamics of helicopter flight, Particle Image

Velocimetry, PIV.



