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W artykule przedstawiono znane i stosowane metody
pomiaru matych predkosci wzgledem powietrza stosowane w
badaniach Smiglowcow i innych obiektow latajqcych. Na
podstawie dokonanego przegladu wybrano do realizacji
uktad anemometryczny z turbinkami o osiach rownoleglych
do kierunku przeptywu. Opisano zbudowany system pomiaro-
wy, ktory umozliwia pomiar predkosci wzgledem powietrza
w oSmiu punktach pomiarowych, w zakresie +10 m/s, z do-
ktadnosciq nie gorszq niz 2%. W prezentowanym systemie
wyniki pomiarow przesyltane sq ze smiglowca za pomocq
radiomodemu do komputera klasy PC w celu rejestracji
i ewentualnej wizualizacji. W artykule opisano wykonany
system, przedstawiono wyniki jego badan oraz przedsta-
wiono przyktadowe wyniki pomiaru predkosci na modelu
Smiglowca typu Benzin Trainer.

1. WSTEP

Na powietrznych statkach pionowego startu i ladowania
(przede wszystkim na $migltowcu) niezwykle waznym za-
gadnieniem jest pomiar matych predkosci (zaré6wno sktado-
wej pionowej jak i poziomej) [1]. Cechy charakterystyczne
lotu $migtowca to: mata predko$é, mozliwosé zawisu,
mozliwosé¢ lotu do przodu i do tylu, ruchy w bok oraz pio-
nowe. Te cechy prowadza do bardzo trudnych do spetnienia
wymagan na uktady pomiarowe predkosci.

Klasyczna metoda pomiaru predkosci, przez pomiar cis-
nienia dynamicznego
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jako roznicy cis$nienia catkowitego p,. i statycznego p, daje po-
prawne wyniki przy pomiarach predkosci powyzej 50 km/h.
Przy pomiarach mniejszych predkos$ci, ze wzgledu na mate
wartos$ci ci$nienia dynamicznego metoda ta nie daje wyma-
ganych doktadnosci. Przyktadowo: zmiana predkosci o 5 km/h
w zakresie 1520 km/h powoduje zmiang ci$nienia z 1.1 mm
H,0 na 1.9 mm H,0, a wigc o 0.8 mm H,0O. Tak mata

zmiana cis$nienia jest bardzo trudno mierzona z wymagana
doktadnoscia.

Jedna z metod pomiaru tak matych predkosci jest sto-
sowanie zwezek Venturi. Stosujac je uzyskujemy dla danej
predkosci podci$nienie 3.5 krotnie wigksze niz cis$nienie
przy uzyciu rurki spigtrzeniowej wg zaleznosci (2):
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D — $rednica wlotu dyszy Venturi,
D — $rednica gardzieli dyszy Venturi,
n?2-1=3.5: zunifikowana stata konstrukcyjna typowych

zwezek.

Aby jeszcze bardziej zwigkszy¢ roznicg ciSnienia stosuje
si¢ dysze pomiarowe, w ktorych zamiast ci$nienia statycz-
nego pobiera si¢ cisnienie catkowite. Wtedy mierzone cis-

nienie dynamiczne ma wartosc:
2 2
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co daje wspotczynnik dyszy K=3.5+1=4.5.

Z innych ograniczen stosowania tradycyjnych metod po-
miaru predkosci nalezy wymieni¢ btedy wynikajace z nieo-
siowego ustawienia elementow pomiarowych (rurek spigtrze-
niowych, dyszy Venturi) w strugach przeptywajacego po-
wietrza. Ma to wlasciwie miejsce podczas kazdego lotu
$migtowca z uwagi na kat znoszenia i wptyw predkosci in-
dukowanej. Bardzo czuly na nieosiowy przeptyw jest
pomiar ci$nienia statycznego. Aby si¢ uniezalezni¢ od nie-
osiowego ustawienia sondy pomiarowej czgsto na Smigtow-
cach stosuje si¢ ruchoma sondg ci$nieniowa, ktéra jest
zaopatrzona w powierzchnie sterowe. Sonda taka pod wpty-
wem przeptywu powietrza ustawia si¢ zawsze zgodnie z kie-
runkiem przeptywu. Katy ustawienia sondy sa rowniez mie-
rzone i dzigki temu na wskazniku pilot ma wskazany
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kierunek naptywu powietrza oraz jego predkos¢. Dodatkowo
uktad zaopatrzony jest w czujnik temperatury. Zastosowanie
rurki Prandtla zamiast zwe¢zki Venturi wymaga zastosowa-
nia czujnika ci$nienia duzej doktadnosci.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze przy pomiarze ma-
tych predkosci na Smiglowcu nalezy oprze¢ si¢ na innych
metodach pomiarowych, ktére mogtyby zapewni¢ pomiar
predkosci bez wzgledu na kierunek lotu. Szczegolnie wazne
sa pomiary matych predkosci lotu, bliskich zera. Z metod,
ktére moga znalez¢ tu zastosowanie nalezy wymienié [2]:

1. metody ci$nieniowe — oparte na pomiarze matych
cisnien:
a. rurka Prandtla,
b. zwezka Venturi,
c. znadmuchem powietrza,

2. metody anemometryczne:
a. turbinkowe,
b. wirujace zwezki Venturi,

3. metody termoanemometryczne — wykorzystujaca zmiang
opornosci drutu pomiarowego w zaleznosci od predkosci
osrodka:

a. ze stala temperatura elementu grzejnego,
b. ze stalym pradem zasilania,
c. ze statla moca doprowadzona,

4. metody wirowe — zliczanie wirdw generowanych przy
oplywie ciata,

metoda dopplerowskie (radiowa),

metody inercjalne,

metoda oparta na pomiarach GPS,

metody optyczne,

metody ultradzwigkowe.

N e

Z punktu widzenia bezpieczenstwa lotu wazna jest pred-
kos¢ wzgledem powietrza (okreslenie stref H-V). Nie
wszystkie przedstawione metody pozwalaja na bezposredni
pomiar tej predkoscei.

Metoda dopplerowska, inercjalna, ultradzwigkowa i op-
tyczna majq ograniczone zastosowanie. Metoda dopplerow-
ska bardzo ktopotliwa z racji pomiaru predkosci wzgledem
ziemi i stosunkowo drogiej aparatury. Podobnie metoda
inercjalna i optyczna. Metoda optyczna, laserowa stosowana
powszechnie w stanowiskach pomiarowych tuneli aerody-
namicznych jest trudna w zastosowaniu w badaniach w lo-
cie. Metoda ultradzwigkowa, z pozoru prosta, jest bardzo
podatna na zaklocenia. Z ww. metod, metoda inercjalna ma
jeszcze szansg na zastosowanie, ale przy $cislej integracji
z odbiornikiem GPS. Na uwagg zastuguja metody anemo-
metryczne i wirowe.

W badaniach zjawiska pierscienia wirowego istotna jest
predkos¢ wzgledem powietrza. W przypadku pomiardéw pred-
kosci wzgledem ziemi, zaklada sig, ze sa znane parametry
wiatru. Ponadto zaktada sig, ze podczas pomiaréw parametry
wiatru niewiele si¢ zmienia. Takie podejscie ogranicza przy-
datnos$¢ tych pomiaréw dla obszaréw niezabudowanych [3].

2. WYBRANY UKLAD POMIAROWY

Na podstawie wykonanego przegladu metod pomiaru
matych predkosci lotu na $miglowcu dokonano wyboru
metody pomiaru predkosci wzglgdem powietrza, ktora
zostanie zrealizowana podczas badan na modelu $miglowca.
Wybrano metod¢ anemometryczna z turbinkami. Za jej

wyborem przemawia proste rozwiazanie, dostgpnosé ele-
mentow potrzebnych do wykonania takiego przyrzadu oraz
oczekiwane wlasnosci metrologiczne jak zakres pomiarowy
i doktadnos¢.

Z analizy zjawiska powstawania pierScienia wirowego
oraz z przewidywanego zastosowania na modelu $miglowca,
wynika zakres pomiarowy i doktadno$¢é pomiaru. Zakres po-
miarowy powinien wynosi¢ 10 m/s, doktadno$¢ pomiaru ok.
0.2 m/s przy strefie nieczutosci ponizej 0.5 m/s. Strefa nie-
czuto$ci dla wybranego wariantu pomiaru wynika z tarcia
turbinki, a przy pomiarze sktadowych predkosci dodatkowo
z ,,cienia” aecrodynamicznego obudowy turbinki.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy systemu
odlegto$ciowego pomiaru predkosei. Z lewej strony umiesz-
czono czujniki systemu, od jednej do osmiu turbinek ane-
mometrow. Z kazda osia turbinki zwiazany jest magnes
trwaty, ktory podczas obrotu turbinki generuje zmienne pole
magnetyczne. W polu tym umieszczone sa dwa halotrony
(dla kazdej turbinki). Haltrony generuja sygnaty elektryczne
o czgstotliwosci odpowiadajacej predkosci obrotowej tur-
binki. Dwa halotrony przemieszczone wzgledem siebie
umozliwiaja rowniez okreslenie kierunku obrotow, tym sa-
mym znak mierzonej predkosci wzglgdem powietrza.
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Rys. 1. Schemat struktury systemu

Uktad pomiarowy mierzy w kazdym kanale czgstotliwos¢
sygnalow otrzymanych z halotrondéw, dodaje znak predkosci
wynikajacy z poréwnania obu sygnatow oraz tworzy zbior
danych, ktéry cyklicznie (co 0.1 sekundy) jest w standardzie
RS 232 dostgpny na wyjsciu uktadu. Tu nastepuje prze-
kazanie danych do radiomodemu nadajnika, ktéry nadaje
przekazane informacje droga radiowa. W radiomodemie
odbiorniku dane zostaja odebrane i rowniez w standardzie
RS 232 przekazane do komputera klasy PC w celu ich archi-
wizacji. Konstrukcj¢ mechaniczna czujnika (turbinki) opar-
to na fabrycznym podzespole, turbince, ktora jest wyko-
rzystana w dostepnych na rynku anemometrach. Na rysunku
2 przedstawiono opisang turbinke w uchwytach wykona-
nych ze stali niemagnetycznej, umozliwiajacych zamocowa-
nie jej do preta o Srednicy 8 mm w rdzny sposob. W uchwy-
cie tym zamocowano rowniez dwa halotrony, ktérych
wyprowadzenia wykonano przewodami ekranowanymi.
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Rys. 2. Turbinki anemometrow zamocowane w oprawach roZniq-
cych si¢ kqtem zamocowania (0°i 90°)

Rys. 3. Widok zespolu przetwarzajqcego do pomiaréw anemome-
trycznych (widoki 7 obu stron)

Rys. 4. Trzy anemometry mierzqce trzy skladowe predkosci po-
wietrza

Rys. 5. Anemometry przygotowane do pomiaru profilu przeplywu

Wyprowadzenia z halotronéw zakonczone sa wtykami,
ktore umozliwiaja potaczenie czujnikow (wszystkich osmiu
lub wybranych) do bloku elektronicznego (rys. 3), w ktorym
nastepuje pomiar czgstotliwos$ci turbinek, okreslenie kierun-
ku wirowania oraz co 100 ms sformutowana jest depesza da-
nych w standardzie RS 232. Ta depesza jest przekazywana
do radiomodemu nadajnika.

Wykonane uchwyty czujnikow umozliwiaja pomiar w roz-
nych konfiguracjach. Na rysunku 4 przedstawiono konfi-
guracje¢ do pomiaru sktadowych i petnego wektora predkosci
wzgledem powietrza, a na rysunku 5 konfiguracj¢ do pomia-
ru profilu predkoscei.

3. WSTEPNE WYNIKI BADAN UKLADU

Badania funkcjonalne dokonano w dwojaki sposob. Pierw-
sze badanie polegato na sprawdzeniu poprawnosci sygna-
lizacji uruchomienia systemu i poprawnosci generowania
danych, ich przesytania radiomodemem i archiwiazacji w do-
faczonym do odbiornika komputerze. Po pozytywnym wyn-
iku pierwszego badania, wykonano drugie badanie. Czujniki
umieszczono kolejno w obrotowym uchwycie (rys. 6).

Rys. 6. Zabudowa turbinek w tunelu aerodynamicznym

Dla ustalonego przeptywu 5 m/s zarejestrowano co 10 deg
w zakresie 180 deg od osi przeptywu odpowiedz kazdej
z turbinek. Na rysunku 7 przedstawiono wykres dla pierw-
szej turbiny. Wykresy pozostatych sa podobne.
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Rys. 7. Charakterystyka dookélna (co 10°) turbinki nr 1 dla 5 m/s

Nastgpnie przeprowadzono wzorcowanie. W tunelu aero-
dynamicznym matych predkosci umieszczono w przeptywie
wszystkie 5 czujnikéw. Zmieniano w zakresie 0+10 m/s
przeplyw powietrza. Pregdkos¢ kontrolowano sonda cisnie-
niowa (rurka Prandtla) i wodnym manometrem z doktad-
noscig 0.1 mm H,O. W trakcie pomiaru obracano czujniki
o 180° aby zarejestrowaé wskazania rowniez dla predkosci
ujemnych.

Usrednione warto$ci otrzymanych czgstotliwosci przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1.

Predkos¢ |Czujnik 1|Czujnik 2| Czujnik 3|Czujnik 4|Czujnik 5
[m/s] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

-10 -188.4804]-183.6606(-181.7975(-179.9193-191.4195

-8 -153.0382(-148.7334|-146.5151|-145.9883 |-154.3354

-5 -91.17496|-88.66357(-86.25345 [ -88.64557-90.42348

-2 -32.540531-32.28957(-30.13495[-31.76505 | -32.15462

2 31.35222 1 31.13072 | 30.92526 | 32.94283 | 32.18703
5 87.15284 | 85.8894 | 88.04623 | 90.62765 | 88.61813
8 143.2185 | 140.7826 | 150.0473 | 150.8835 | 146.6852
10 176.4699 | 174.007 | 186.4751 | 186.8371 | 180.1886

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowy wynik wzor-
cowania czujnika 1. Na wykresie umieszczono réwnanie
liniowe ze wspotczynnikami, ktore najlepiej dopasowuje da-
ne doswiadczalne. Pierwszy wspotczynnik jest wspotczyn-
nikiem skali (w Hz/m/s), drugi, stalym przesunigciem cha-
rakterystyki wynikajacym z niesymetrii wiatraczka, zamo-
cowania (w Hz).
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Rys. 8. Charakterystyka turbinki nr 1 w zakresie 10 m/s

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykonanego od-
leglosciowego systemu pomiaru predkosci wzgledem po-
wietrza pozwalaja na sformulowanie nastgpujacych wnios-
kow:

» system funkcjonuje poprawnie,

* mierzona predkos¢ strugi powietrza moze by¢ odchylona
od osi turbinki anemometru o kat 20° bez widocznej stra-
ty doktadnosci pomiaru,

* w zakresie przewidzianym do badan (10 m/s) bledy
wzgledne czujnikéw odniesione do pelnego zakresu sa
ponizej 2%. Ponizsza tabela przedstawia wartosci:

Tabela 2.
Predkos¢ |Czujnik 1|Czujnik 2|Czujnik 3|Czujnik 4|Czujnik 5
[m/s] [o] [] [%] [%] (7]
-10 -0.75218 | -0.6744 | -0.1461 |[0.362086 | -0.98626
-8 -1.03437 | -0.89415 | -0.48567 | -0.37307 | -0.97355
-5 0.927752 1 0.926476 | 1.014153 [ 0.284329 | 1.282706
-2 2.004577 | 1.712207 | 1.37957 [ 0.815526 | 2.015322
2 -0.47683 | -0.52898 | -1.90196 | -1.51602 | -0.61244
5 -0.177 | -0.19556 | -1.26206 | -0.76521 | -0.37602
8 0.195496 | 0.175515 ] 0.714023 [ 0.687616 | 0.302106

10 -0.68739 | -0.52106 | 0.688067 | 0.504727 | -0.65197

* w wyniku wzorcowania ustalono nastepujace wspotczyn-
niki charakterystyk poszczegolnych czujnikow (tab. 3),

Tabela 3.
e i e
1 18.2357 -3.38008
2 17.8560 -2.69218
3 18.2613 1.3491
4 18.3117 1.87162
5 18.5185 -2.58174
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* prog czutosci w czujnikach nowych (nie uzywanych) jest
na poziomie 0.2 m/s. W wyniku zuzycia tozysk i wzrostu
sit tarcia w tozyskach, prog czutosci podnosi si¢ do war-
tosci ok. 0.5 m/s przy zachowaniu dotychczasowej do-
ktadnosci,

* bezwladnos¢ turbinek anemometrow powoduje usred-
nianie warto$ci chwilowych predkosci. Oszacowano stata
czasowg turbinek na ponizej 1 s.

4. WYKORZYSTANIE SYSTEMU DO POMIARU
PREDKOSCI INDUKOWANEJ MODELU
SMIGELOWCA

Przedstawiony system pomiaru matych predkosci wzgle-
dem powietrza przetestowano rowniez podczas prob z wy-
korzystaniem modelu $migtowca Benzin Trainer. Podczas
prob mierzono predkosci indukowane. Pomiaréw dokonano
z wykorzystaniem pigciu anemometréw umieszczonych li-
niowo pod wirnikiem. Podczas badan model $migltowca
umieszczony na wadze tensometrycznej (rys. 9). Pod wirni-
kiem umieszczono system anemometryczny pomiaru pred-
kos$ci powietrza. Na $§miglowcu zainstalowano uktad pomia-
ru predkosci obrotowej wirnika. Skok ogdlny okreslano na
podstawie zadanych warto$ci nadajnikiem zdalnego stero-
wania. Dokonano rejestracji: sit i momentéw na wadze,
predkosci wirowania wirnika, zadanego skoku ogolnego
oraz predkosci powietrza pod wirnikiem w pigciu punktach
rozmieszczonych na listwie dlugosci 1 m, co 0.25 m.

Dokonano pomiaréw dla réznych konfiguracji (model
swobodny, model w studni symetrycznej i niesymetryczne;j
na réznych wysokosciach).

Rys. 9. Widok stoiska pomiarowego — konfiguracja: studnia sy-
metryczna, podwozie na wysokosci krawedzi studni

Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowe wyniki po-
miaru predkosci indukowanej dla przypadku, gdy nie ma
wokot $miglowca zabudowan. Anemometry ustawione sa
wzdhiz promienia wirnika (nr 4 jest w miejscu 0.7 promienia
wirnika, nr 3 na koncu wirnika, nr 1 1 2 poza wirnikiem).
Dodatkowo na rysunku 10 przedstawiono wykres skoku
ogolnego (aby nie zaciemnia¢ rysunku, ze znakiem minus).
Ponizej dla poréwnania przedstawiono wykresy analogiczne
wykonane dla sytuacji, gdy pojawia si¢ studnia o promieniu
rownym S$rednicy wirnika (rys. 9), a plaszczyzna wirnika
pokrywa si¢ z gérna krawedzia studni.

bez studni

m/s
10.00 --[ !

5.00 —

=500 ~[-deg]

skok ogdlny
s czas [s]
il I

300.00 400.0¢ 500.00

10,00 . i T
0.00 100.00

I ! I
200.00

Rys. 10. Predkosci indukowane podczas pomiarow bez studni
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Rys. 11. Predkosci indukowane podczas pomiaréow w studni
z wirnikiem na jej krawedzi

W pierwszej czgsci badan predkosci indukowanej modelu
$migtowca, bez studni, mozna byto zaobserwowac, zgodnie
z przewidywaniami, ze maksymalna predkos¢ indukowana
wystepuje dla ok. 0.7 promienia wirnika. Maksymalne war-
tosci tej predkosci, dla skoku ogolnego rzedu 10° i predkosci
wirowania 1100 obr/min wynosi ok. 12 m/s. Anemometry
potozone na promieniu wirnika i poza nim mierzylty pred-
kosci bliskie zeru (+/- 2 m/s). Na promieniu 0.45 ok. 7 m/s.

Sytuacja ulegta zmianie w przypadku pojawienia sig stud-
ni symetrycznej. W tym przypadku predkos¢ maksymalna
zmalata do ok. 10 m/s, a w miejscu zamocowania skrajnych
anemometrow (poza obrysem wirnika) pojawity si¢ pred-
kos$ci ujemne (rzedu 2.5 — 1 m/s).

Zjawisko to ulegto poglgbieniu w przypadku studni nie-
symetryczne;j.
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4. UWAGI KONCOWE

Z przedstawionych na wstgpie metod pomiaru matych
predkosci na poktadzie smigtowca wybrano do realizacji
metod¢ anemometryczng z turbing pomiarowa. Metoda ta
pozwala w prosty i bezposredni sposdb mierzy¢ predkosci
wzgledem powietrza z zadawalajaca doktadnoscia. Aby po-
miar byl wiarygodny zastosowano wielopunktowy pomiar
(do o$miu czujnikow). Poprzez umiejg¢tne umieszczenie
czujnikéw turbinowych mozna precyzyjnie oszacowac inte-
resujace predkosci wzgledem powietrza. W celu tatwej orga-
nizacji pomiard6w zastosowano do transmisji danych lacza
radiowe i standard szeregowy (RS232) przesytania danych.

W dalszej realizacji pracy rozwazano mozliwos¢ zinte-
growania pomiardw anemometrycznych z danymi uzyska-
nymi z odbiornika GPS o podwyzszonej czgstotliwosci pra-
cy (5+10 Hz) oraz danymi inercjalnymi.

Whioski z przeprowadzonych pomiaréw rozktadu pred-
kosci indukowanej wirnika modelu $miglowca Benzin
Trainer podczas prob laboratoryjnych przy réznych konfi-
guracjach potwierdzily zalety i przydatno$¢ opisanego
systemu.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego
MNiISW Nr 4T12C07130.
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S. Popowski

MEASUREMENT OF LOW AIRFLOW VELOCITIES
IN HELICOPTER INVESTIGATIONS

Summary

In the article several known methods are presented for
low airflow velocities measurements, that are used in inve-
stigations of helicopters and other flying objects. On the
basis of survey of existing solutions, the system of turbine
anemometers with axes parallel to the airflow direction has
been chosen for realization. The assembled system, that has
been described, is capable to measure the airflow velocity in
eight points within the measurement range +10 m/s and with
accuracy not worse than 2%. In presented system measu-
rement results are transmitted from the helicopter by radio
data link to PC-class computer in order to memorise and
visualisation. In the article some results of laboratory tests
and examples of airflow velocity measurements, accom-
plished on ,,Benzin Trainer” helicopter model, have been
presented.

C. ITonoBcku

M3MEPEHMS MAJIbIX CKOPOCTEM
OTHOCHUTEJIBHO BO3AYXA
B UCCJIEJIOBAHMAX BEPTOJIETOB

Pesrome

B crathe mpencTaBieHbI M3BECTHBIC W NPHMEHSIEMBbIC
METO/IbI HU3MEPEHUS MAJIbIX CKOPOCTEH OTHOCUTEIHHO BO3-
JyXa, UCIOJIb3YEMbIE B MCCIIEIOBAHISIX BEPTOJIETOB U Y-
I'UX JICTAIOMMX 00beKkTOB. Ha OCHOBE BBIMOIIHEHHOTO OC-
MOTpa JJIsl peaan3aluy Obula BHIOpaHa aHEMOMETpHYECKast
cucTeMa ¢ TypOMHKaMH, OCH KOTOPBIX MapaJlie]IbHbI K Ha-
MIPaBJICHUIO MOTOKA. ONMCHIBAETCS TaKXKE IOCTPOSHHAsS
HU3MEpUTEIbHAs CHUCTEMa, KOTOpas MO3BOJIIET HM3MEPSTh
CKOPOCTb OTHOCHTEIILHO BO31yXa B BOCBMH ITyHKTaX B IHa-
na3one +10m/c ¢ morpemnocThio He Oornee 2%. B onncan-
HOH CHCTEME Pe3yJIbTaThl U3MEPEHHI BBICHIIAIOTCS C BEPTO-
néra paaMoMOJIeMOM Ha KommbioTep kiacca PC mius
peecTpaiyy 1 JOMOTHUTEIHHO BO3MOXKHOM BU3yaIH3alliHg.
Cratbsl CONEPKUT OMMCAHUE IOCTPOEHHOM CHCTEMBI, pe-
3yJIBTaThl €€ WCIBITAHUA M BBHIOPAHHBIC PE3yNIbTATHI H3-
MEpeHHH CKOpPOCTH Ha MOJeNu Bepronéra Tuma Benzin
Trainer.
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