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Streszczenie

W artykule przedstawiono charakterystyke zagadnien promieniowania podczerwonego emi-
towanego do otoczenia przez strukture Smigtowca w locie i jego gazy spalinowe. Charakterystyka
ta byta miedzy innymi podstawq do opracowania planu badan emisji i przeprowadzenia badan
eksperymentalnych.

Badaniom poddano smigtowiec PZL W-3 Sokét w wybranych manewrach lotéw NOE (z nosem
przy ziemi) w porze dziennej oraz w nocy, wiosnq, latem i jesieniq. Badania emisji przeprowa-
dzono przy pomocy kamery termowizyjnej w kilku sesjach badawczych ze stanowisk naziemnych
i z poktadu innego smigtowca w czasie wspolnych lotéw ze smigtowcem badanym. W artykule
przedstawiono réwniez niektére wyniki badan, ktére postuzyty do uscisleri modelu teoretycznego
emisji Smigtowca, a takze wykorzystane zostaty w praktyce inzynierskiej do opracowania kon-
cepcji schtadzacza spalin.

1. WPROWADZENIE W TEMATYKE PRACY

Na podstawie fizyki wiadomo, Ze kazde ciato materialne o temperaturze wyzszej od 0K emi-
tuje promieniowanie podczerwone (prawo Prevosta), o spektralnej gestosci emisji wtasnej
zwigzanej z okreslong dtugoscig fali i temperaturg bezwzgledng (prawo Plancka) [10, 14]. Ta
cecha materii dotyczy réwniez statkoéw powietrznych, w tym Smigtowcéw. Jest ona szczegodlnie
istotna w lotach $migtowcéw wojskowych wykonujacych zadania bojowe. Smigtowce w od-
réznieniu od wspotczesnych samolotéw odznaczaja sie mniejszymi predko$ciami lotu i wyko-
nywanych manewrdéw, co czyni je bardziej podatnymi na zwalczanie wspo6tczesnymi $rodkami
bojowymi np. pociskami rakietowymi samonaprowadzajacymi sie na podczerwien: powietrze -
powietrze, ziemia - powietrze.

Za najwazniejsze przypadki wykorzystywania promieniowania podczerwonego w $migtow-
cowej technice lotniczej - ze wzgledu na jego cechy, nalezy zgodnie z [9, 15] uznac:
¢ wykrywanie, rozpoznawanie i namierzanie w podczerwieni $migtowcéw cywilnych i szcze-

gblnie wojskowych biorgcych udziat w zadaniach bojowych bez wzgledu na stan pogody

i pore doby, nazywane pelengacja w podczerwieni dla celéw wojskowych, jak rowniez

cywilnych,
¢ blokowanie optyczne w zakresie podczerwieni informacji o wtasnym obiekcie - Smigtowcu,

a takze taczno$¢ z wykorzystaniem optycznych fal podczerwonych,
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¢ wykrywanie celéw zamaskowanych lub cel6w w nocnych dziataniach bojowych (noktowizja),
» fotografowanie terenu i obiektéw indywidualnych w podczerwieni,

¢ samonaprowadzanie pociskow rakietowych na cel w podczerwieni, wtasnych i przeciwnika.
Pelengacja w podczerwieni polega na wykrywaniu réznic parametréw promieniowania pod-
czerwonego emitowanego przez dany obiekt np. Smigtowiec i przez jego otoczenie [11, 15].

Z punktu widzenia zatogi Smigtowca bojowego pelengacje w podczerwieni mozna ocenia¢
w sensie ,pozytywnym” wtedy, kiedy stuzy ona bezpieczenstwu lotu w trakcie wykonywania za-
dania wtasnego zatogi oraz w sensie ,negatywnym”, kiedy pelengacja pozwala przeciwnikowi
wykry¢ i namierzy¢ wlasny $migtowiec zatogi oraz podja¢ probe zniszczenia go.

A zatem istnieje potrzeba ciggtego doskonalenia obrony czynnej i biernej przed skutkami
nadmiernej emisji podczerwieni przez $migtowce wojskowe. Realizacja tego postulatu wymaga
miedzy innymi prowadzenia badan eksperymentalnych emisji §migtowca w zakresie podczer-
wieni na ziemi i w locie.

Celem badan eksperymentalnych - przestawionych w artykule - byto rozpoznanie rozktadéw
obszaréw nadmiernego promieniowania podczerwonego $migtowca Sredniego, w tym pro-
mieniowania strumieni gazéw spalinowych odptywajacych z turbinowych silnikéw napedo-
wych $migtowca. Badania przeprowadzono na $migtowcu PZL W-3 Sokoét, w wybranych,
charakterystycznych manewrach lotéw NOE. Celem dodatkowym byto natomiast: rozpoznanie
geometrycznych struktur przeptywowych strumieni spalin wyptywajacych w obszar strumie-
nia zawirnikowego $migtowca, a takze rozpoznanie rozktadéw temperatur wzdtuz wspét-
rzednych naturalnych tych strumieni.

2. PODSTAWOWE CECHY PROMIENIOWANIA PODCZERWONEGO

Promieniowanie podczerwone jest niewidzialng czeScig widma promieniowania optycznego
i wykazuje wszystkie cechy tego promieniowania. W technice optyki przyjmuje sie, wg [10] na-
stepujacy podziat widma podczerwieni: podczerwien bliska 0,78-2,5m, podczerwien Srednia
2,5-50m, podczerwien daleka 50-100m. Promieniowanie podczerwone ciat statych i gazéw ak-
tywnych w podczerwieni stosuje sie do praw promieniowania podczerwonego, a mianowicie
wspomnianych praw Prevosta i Plancka, a takze praw Kirchoffa, Lamberta, Wiena, Stefana-Boltzmanna,
a gazy aktywne w podczerwieni stosujg sie dodatkowo do prawa Bouguera-Lamberta.
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Rys. 1. Rozktad spektralnej gestosci emisji ciata doskonale czarnego zgodnie z prawem Plancka
w skali pétlogarytmicznej, wg [13]. Zakres temperatur 100-1000K jest charakterystyczny
dla emisji podczerwieni przez $migtowiec w locie
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Ponadto promieniowanie gazéw zachodzi z catych objetosci i jest selektywne. Gtéwne pasma
promieniowania - sktadnikéw spalin czynnych w podczerwieni — wg [2] sg nastepujace:
€0, - 2,0m, 2,7m, 4,3m, 10,4m, 15m; H,0 - 1,87m, 2,7m, 6,3m, 11m, 18m.

Na rys. 1 przedstawiono fragment wykresu zalezno$ci spektralnej gestosci emis;ji ciata do-
skonale czarnego od dtugosci fali i temperatury (zgodnie z prawem Plancka), obejmujacy zakres
emisji charakterystyczny dla promieniowania podczerwonego $migtowca w locie.

Zagadnien emisji podczerwieni nie sposéb oddzieli¢ od zagadnien przenoszenia ciepta i sta-
now termicznych ciat, a takze od stanéw skupienia ciat, bowiem istniejq istotne sprzezenia po-
miedzy nimi [11]. Ciala state emitujg promieniowanie podczerwone tylko ze swoich
powierzchni. Gazy natomiast emitujg podczerwien z catych swoich objetosci, selektywnie. Czyn-
nymi w podczerwieni sg gzy tréj- i wiecej atomowe [2, 10, 16]. Te cechy gazéw powoduja, Ze
opis emisji podczerwieni przez gazy jest bardziej skomplikowany od opisu emisji ciat statych.

Na rys. 2 przedstawiono schemat do bilansu energii z uwzglednieniem energii promienio-
wania podczerwonego promieniujacego ciata statego, a narys. 3 uktad bilansu energii w takim
przypadku zestawiony zgodnie z [ zasadg termodynamiki.

F Ur=Ur(Te) ciato fizyczne
uktad zamkniety

En2=E((m T¢, F)

Te=Tr(F)

\ otoczenie uktadu

E, — efektywny strumien energii promieniowania
ciata statego
Rys. 2. Schemat do bilansu energii ciata statego z uwzglednieniem energii
promieniowania podczerwonego [3]
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Rys. 3. Schemat sprzezen wielko$ci bilansowych w bilansie energii zgodnie z I ZT [3]
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Ogdlne rownie bilansu energii dla promieniujacego ciata statego ma postac.

£, (T)=(0.-0.)tI%Y

a7 (1)

1,2

Tabela 1. Charakterystyczne przypadki bilanséw w odniesieniu do promieniujacego Smigtowca
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Na rys. 4 przedstawiono schemat do bilansu energii z uwzglednieniem energii promienio-
wania podczerwonego swobodnego strumienia promieniujacego gazu, za$ na rys. 5 schemat
do bilansu energii strumienia gazu nieaktywnego w podczerwieni - promieniowanie przeno-
szone jest pomiedzy $cianami kanatu.

Réwnanie bilansu energii promieniujgcego, stygnacego strumienia gazu zestawione zgodnie
z 1 ZT, jest nastepujace:

B (T)=(E, -E)+| —gr )

1,2

hipotetyczna granica strumienia

otoczenie strumienia

Er — efektywny strumien energii promieniowania gazu

Rys. 4. Schemat do bilansu energii z uwzglednieniem energii promieniowania
podczerwonego - strumien swobodny promieniujacego gazu [3]
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Rys. 5. Schemat do bilansu energii z uwzglednieniem energii promieniowania
podczerwonego - strumien promieniujacego gazu ptynacy w kanale [3]

3. PODSTAWOWE ZAGADNIENIA EMISJI PODCZERWIENI PRZEZ SMIGLOWCE W LOCIE

Narys. 6 zilustrowano dwa charakterystyczne, hipotetyczne przypadki promieniowania pod-
czerwonego $migtowca w locie. Na rys. 6a przedstawiono przypadek braku rownowagi ter-
micznej i promienistej pomiedzy promieniowaniem $migtowca i promieniowaniem tta -
$migtowiec widoczny w podczerwieni. Rys. 6b przedstawia sytuacje rownowagi termicznej
i promienistej promieniujgcego $migtowca z promieniowaniem tta - $migtowiec prawie nie-
widzialny w podczerwieni, (przypadek skrajny nie do osiagniecia w rzeczywistosci).

b.
Rys.6. Dwa hipotetyczne, charakterystyczne przypadki emisji podczerwieni §migtowca w locie:
a - Smigtowiec widzialny w podczerwieni, b - $migtowiec prawie niewidzialny w podczerwieni [3]

W przypadku braku rownowagi termicznej i promienistej promieniowania $migtowca i pro-
mieniowania tta zachodza relacje:
Sr Sr Sr Sr Sr Sr Sr Sr Sr Sr Sr Sr
ISM > ]01 , ZSM ¢ ﬂ/Ol , ]-;'M > TOI ]-;‘0 > 7;1 , gSM ¢ 801 ’850 ¢ 801 (6)
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zas przy spetnieniu postulatu réwnowagi termicznej i promienistej, grupa relacji przybiera
postac:

M ot SO Ot
’

ey Aek Toaly Tooly oh=s sh=sl (7)

Przyjeto, ze Smigtowiec jako statek powietrzny emituje promieniowanie podczerwone o nie-
réwnomiernym rozktadzie gestosci strumienia energii promieniowania na powierzchniach
struktury $migtowca i o zréznicowanych dtugosciach fal A w przestrzen otoczenia majacej cechy
sfery kulistej (rys. 7), wypetnionej powietrzem atmosferycznym o parametrach zaleznych od
wysokosci H (py, py Ty) i okreslonym sktadzie (0, N, CO,, H,0) i o okreslonej emisyjnosci
iabsorpcyjnosci. Ptaszczyzny I, 11, I1,, dzielg kulista sfere otoczenia na czgsci o r6znych stop-
niach zagrozenia Smigtowca przez pociski rakietowe samonaprowadzajgce sie na podczerwien.

ptaszczyzna ptaszczyzna ptaszczyzna
pionowa Xz poprzeczna v.4 pozioma Xy

sfera otoczenia
$migtowca

Rys. 7. Schemat uktadu $migtowca PZL W-3 Sokét emitujacego podczerwien do kulistej sfery
otoczenia wraz z uktadem ptaszczyzn dzielacych sfere na czesci o charakterystycznych
natezeniach promieniowania struktury Smigtowca [3]

Najniebezpieczniejsza strefg dla $migtowca jest tylna pétsfera otoczenia.
4. PRZYCZYNY WYWOLUJACE PROMIENIOWANIE PODCZERWONE SMIGLOWCA W LOCIE

W zasadzie, wg [3] istnieja dwie grupy przyczyn wywotujacych promieniowanie podczer-
wone $migtowca a mianowicie:

e przyczyny bezposrednie, wywotujace emisje podczerwieni w sposéb bezposredni przez pod-
zespoty i obszary $migtowca, o parametrach podwyzszonych ponad przecietng emisje pro-
mieniowania tla, przyczyny wptywaja bezposrednio na intensywnos$¢ emisji i dtugosci fal
promieniowania,

e przyczyny posrednie wptywajace dodatkowo na intensywno$¢ emisji i dtugosci fal promie-
niowania.

Zestawienie przyczyn emisji podczerwieni przez podzespoty $migtowca i ich sprzezen z symp-

tomami promieniowania przedstawiono na rys. 8.

Pierwsza grupa przyczyn obejmuje przyczyny natury procesowej, zwigzane z procesami ter-
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modynamiczno - przeptywowymi i cieplnymi przebiegajacymi gtéwnie w silnikach napedo-
wych i w mniejszym stopniu w przektadniach gtéwnych $migtowcéw. Wskutek dziatania tych
uktadéw na poktadzie $migtowca pojawia sie okreslona ilosci ciepta nieskompensowanego,
ktora nalezy odprowadzi¢ do otoczenia, bowiem w przeciwnym przypadku - zgodnie z I Za-
sadg Termodynamiki - podwyzszeniu ulegatlyby stany termiczne tych zespotéw i w konsek-
wencji ich uszkadzanie. Odptyw ciepta do otoczenia realizuje sie na drodze promieniowania
oraz konwekcji poprzez strumien gazu chtodzgcego.

Podstawowe przyczyny emisji

promieniowania podczerwonego
— podzespotdéw $migtowca
przyczyny bezposrednie symptomy
Przyczyny natury Pola
procesowej temperatur
T Stany termiczne powierzchni ( T }
silnika L .
Stany termiczne i sktad Tag
spalin
Stany termiczne (1.t
powierzchni przektadni {_ Tre fmmmmns
Stany termiczne oleju Téw
przektadni i silnika
S —
4ﬂ Sktad spalin {7 udziaty objetosci r;
przyczyny posrednie
Przyczyny natury Powierzchnie Powierzchnie
materiatowej blyszczace matowe
——{ refleksyjnos¢ r [
Stany warstw wierzchnich
elementow —
F—{ emisyjnos¢ & S
Fizyczne wiasnosci —
powierzchni »~| absorpcyjnosé a I
rzyczyny natury N
Geometrie bryt
geometryczno PrOSte Z'Ozone
konstrukcyjnej I | l I +_ podzespotow

Uktady struktur
konstrukcyjnych podzespotow
Konfiguracje promieniujgcych ).— Stosunki kofiguracji

pUW|erzchn| Qi

powierzchni F

Wielkosci ]

I
[ Zamknigte }{ Otwaﬂe

[ Wkleste H Wypukte

Rys. 8. Schemat systemowego ujecia przyczyn promieniowania podczerwonego podzespotow
$migloweca i ich powigzan z odpowiadajacymi im symptomami [3]

Przyczyny tej grupy przejawiaja sie w postaci symptoméw wymuszajacych, utozsamianych
z temperaturami: powierzchni silnika - T i powierzchni przektadni - Tpg, z temperaturg oleju
przektadni - T, z temperaturami kolektora wylotowego — Tpg, Tpy, Z temperatura spalin - Ty,
a takze okreslone sa sktadem spalin - r; (tzn. udziatami objeto$ciowymi gtéwnych sktadnikéw).
W sktad drugiej grupy przyczyn wchodza przyczyny natury materiatowej zwiazane z fizycz-
nymi wtasno$ciami materiatéw, jak réwniez ze stanami warstw wierzchnich powierzchni,
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powstajacymi w wyniku obrébki mechanicznej, ,chemicznej”, pokryciowej oraz w wyniku sta-
rzenia eksploatacyjnego. Symptomami wymuszajgcymi tej grupy sa fizyczne wspétczynniki
promieniowania ciat statych: refleksyjnos$¢ - r, emisyjnosc - €, absorpcyjnosé - a, przy czym
w przypadku spalin emisyjno$¢ - € i absorpcyjnosc¢ - a, zalezg istotnie od zawarto$ci dwutlenku
wegla i pary wodnej zawartej w spalinach, okreslonych ich ci$nieniami czastkowymi p.,, 1 Py,o-

Nalezy podkresli¢, ze pomiedzy tymi symptomami, a symptomami grupy procesowe;j istniejq
sprzezenia jednokierunkowe(poprzez wplyw temperatury). Ponadto druga grupa przyczyn
obejmuje rdwniez przyczyny natury geometryczno - konstrukcyjnej. Przyczyny te wynikajg ze
ztozonosci struktur konstrukcyjnych podzespotéw $migtowca bioragcych udziat w emis;ji i ab-
sorpcji promieniowania. Symptomy systemowe w tym przypadku okres$lone s3: wtasciwo$ciami
geometrii wspomnianych powierzchni oraz prosta lub ztozona kombinacja bryt tworzacych
poszczegoblne fragmenty podzespotéw. Istotnymi symptomami sg réwniez stosunki wzajemnej
konfiguracji promieniujacych powierzchni ¢;.;.

Ztozonos¢ zespotu przyczyn emisji promieniowania podczerwonego przez podzespoty $mig-
towca uzasadnia potrzebe systemowego ujecia problemu i sformutowania modelu przyczy-
nowo - skutkowego promieniowania $migtowca. Na rys. 9 przedstawiono schemat
funkcjonalnego modelu promieniowania $migtowca w locie.

obszary emisji wewnetrznej i zewnetrznej obszary emisji zewnetrznej
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Rys. 9. Schemat funkcjonalnego modelu promieniowania $migtowca w locie. Symbole uzyte na
schemacie oznaczaja: SP - sprezarka silnika, KS - komora spalania, TW - turbina wytwornicowa,
TN - turbina napedowa, DW - przekrdj wylotowy dyfuzora, DB - powierzchnia boczna dyfuzora,
GW - powierzchnia wewnetrzna gondoli silnika, GZ - powierzchnia zewnetrzna gondoli silnika,
SO - strumien gazéw spalinowych, EWZ - obszary emisji wewnetrznej i zewnetrznej ciat statych,

EZ - obszar emisji zewnetrznej [3]
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Przy formutowaniu modelu uwzgledniono dwa obszary zjawisk promieniowania, a miano-
wicie: obszar - EWZ emisji wewnetrznej i zewnetrznej ciat statych, w ktérej sprawcza role od-
grywa promieniowanie z powierzchni silnika napedowego i obszar - EZ emisji zewnetrznej
promieniowania do sfery otoczenia, w zakres tego obszaru wchodza zjawiska emisji podczer-
wieni z powierzchni ciat statych gtéwnie z powierzchni strefy silnikowej oraz promieniowanie
z objetosci strumieni gazéw spalinowych. W rozwazaniach pominieto promieniowanie emito-
wane z powierzchni przektadni gtéwnej, jako schodzace na drugi plan wzgledem promienio-
wania emitowanego z powierzchni silnika.

Zbiér przestanek i zatozen do modelu ustalony zostat w wyniku wstepnych analiz i rozwa-
zan nad emisjq podczerwieni przez $migtowce kilku klas, a mianowicie: $migtowcéw matych -
np. PZL SW 4, Smigtowcoéw Srednich - np. PZL W-3 Sokét i Smigtowcoéw wojskowych - np.
AH 64 Apache. Dobo6r typow $migtowcéw poddanych analizie podyktowany zostat nie tylko
przynalezno$cia do okreslonej klasy ale réwniez z powodu okreslonych, charakterystycznych
cech architektury konstrukcji, szczegoélnie stref silnikowych.

Przedstawiony model traktowany jest jako wiodacy dla przedsiewzie¢ zmierzajacych do
ograniczenia nadmiernej emisji istotnie promieniujacych podzespotéw i czesci $migtowca.

Tak wiec struktura modelu obejmuje trzy podstawowe poziomy ujecia systemowego i s3 to
w kolejnosci:

1. Poziom zespotéw emitujacych promieniowanie. Zespotami istotnie emitujagcymi podczer-
wien sg powierzchnie silnikéw turbinowych, ostony gondol silnikowych, zespoty dyfuzoréow
wylotowych, a ponadto strumienie gazéw spalinowych.

2. Poziom czynnikéw wptywajgcych na zakresy emisji promieniowania. Czynniki o ktérych
mowa sg wielko$ciami procesowymi, materiatowymi lub geometrycznymi.

3. Poziom symptomo6w promieniowania.

Symptomy promieniowania okreslone sa wielko$ciami adekwatnymi do zjawisk i ich skutkow
w poszczeg6lnych obszarach emisji.

Cechy promieniowania podczerwonego gazow, a takze cechy geometryczne i przeptywowe
rozprzestrzeniania sie strumieni spalin w $Srodowisku strumienia zawirnikowego $migtowca,
stwarzaja okreslone trudnos$ci w opisach i analizach emisji podczerwieni przez nie do otocze-
nia. Ksztattowanie sie struktur przeptywowych strumieni spalin jest istotnie uzaleznione nie
tylko od zakreséw dziatania silnikéw napedowych ale réwniez od potozenia przekrojow wylo-
towych kolektoréw spalin wzgledem osi i ptaszczyzny dysku aktywnego wirnika no$nego $mig-
towca. Potozenia wylotéw kolektoréw ukierunkowuja strumienie spalin w okres$long czes¢
obszaru strumienia zawirnikowego.

Narys. 10 przedstawiono schematy wyptywu strumieni spalin z silnikéw w obszar strumie-
nia zawirnikowego przy uktadzie silnikow jak na $migtowcu PZL W-3 Sokét.

odcinek zwartego strumienia spalin
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odcinek zwartego strumien spalin
strumienia spalin silnika prawego

odcinek zwartego
strumienia spalin

strumien spalin
silnika prawego

spiralne $lady wiréw swobodnych
splywajacych z zewnetrznych
b koncéw topat wirnika $migtowca

Rys. 10. Hipotetyczny schemat bezposredniego wyptywu spalin z kolektoréw silnikowych §migtowca
w strefe strumienia zawirnikowego i wynikajacego z lotu, w poziomym locie $migtowca:
a - widok z boku, b - widok z géry [3]

Narys. 11 przedstawiono schematy wyptywu strumienia spalin z dyfuzora wylotowego w ob-
szar strumienia zawirnikowego, za$ na rys. 12 przedstawiono geometrie pasa powierzchni
stycznego od gdry do hipotetycznego strumienia spalin.

powierzchnia TTs styczna
od géry do strumienia spalin

Rys. 11. Schemat wyptywu strumienia spalin w strumien zawirnikowy. Schemat opracowany na
podstawie rozmieszczenia silnikow i kolektoréw $migtowca W-3 Sokét

5. BADANIA EKSPERYMENTALNE EMIS]I PODCZERWIENI PRZEZ SMIGLOWIEC W-3 SOKOL

Badania eksperymentalne promieniowania podczerwonego emitowanego przez $migtowiec
w locie przeprowadzono na $migtowcu PZL W-3 Sokoét przy uzyciu kamery FLIR ThermaCAM
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S65 sprzegnietej z komputerowym systemem wykorzystujgcym program ThermaCam Resear-
cher Professional 2.9, stuzgcy do obrébki uzyskanego materiatu filmowego. Badania przepro-
wadzono w kilku sesjach pomiarowych, w wybranych manewrach lotéw NOE (z nosem przy
ziemi) w porze dziennej oraz w nocy, wiosng, latem i jesienig [6].

strumien spalin

Rys. 12. Schemat potozenia pasa powierzchni ms stycznego od géry do hipotetycznego
strumienia spalin: a - widok z boku, b - widok z géry [3]

Plan badan eksperymentalnych emisji podczerwieni opracowano z wykorzystaniem wiado-
mosci zawartych w pracach[13, 17]. Na rys. 13 przedstawiono wybrane kadry filmu nakreco-
nego w podczerwieni podczas jednej z sesji badan emisji podczerwieni przez silnik PZL 10W,
zamontowany na $§migtowcu PZL W-3 Sokdt, przy zdjetej ostonie w czasie rozruchu, podgrza-
nia, zakresu mocy startowej, wybiegu.
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5.
Rys. 13. Wybrane kadry z filmu nakreconego w podczerwieni powierzchni silnika PZL 10W
(zdjeta ostona) w czasie cyklu jego dziatania (rozruch, podgrzanie, zakres mocy startowej, wybieg).
Czasy ekspozycji: 1-1s, 2-10s,3-132s, 4-737s, 5-1092s [6]

Wybrane kadry z filmu nakreconego w podczerwieni z poktadu innego $migtowca w trakcie
niektérych manewrow NOE $migtowca PZL W-3 Sokét przedstawiono na rys. 14.
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3.
Rys. 14. Wybrane kadry z filmu nakreconego w podczerwieni w locie badanego $migtowca W-3 Sokét
przy uzyciu kamery termowizyjnej z poktadu innego $migtowca w locie: 1 - przelot badanego
$miglowca, 2 - zawis badanego $migtowca, 3 - manewr slalomu badanego $migtowca [6]

6. WYBRANE WYNIKI BADAN EMISJI PODCZERWIENI PRZEZ SMIGLOWIEC W LOCIE

Uzyskany w trakcie eksperymentdéw materiat filmowy ,nakrecony” w podczerwieni postuzyt
miedzy innymi do rozpoznania geometrii strumieni spalin po ich wyptywie do sSrodowiska stru-
mienia zawirnikowego (ksztatty strumieni i rozktady wymiaréw poprzecznych po wspétrzed-
nych naturalnych) oraz do rozpoznania rozktadéw temperatur gazéw w osiach strumieni po
wspétrzednych naturalnych. Na rys. 15, 16, 17 przedstawiono wyniki oceny rozktadéw po-
przecznych wymiaréw strumieni spalin w r6znych fazach lotu $migtowca PZL W-3 Sokot.
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Rys. 15. Wyznaczenie rozktadéw i aproksymacja zmian wymiaréw poprzecznych

strumieni po dtugosci, lot poziomy V;, = 130km/h [6]
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Rys. 16. Wyznaczenie rozktadow i aproksymacja zmian wymiaréw poprzecznych
strumieni po dtugosci, zawis V, = Okm/h, H = 15m [6]
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Rys. 17. Wyznaczenie rozktadéw i aproksymacja zmian wymiaréw poprzecznych
strumieni po dtugosci, lot poziomy: 1 - V, = 100km/h, 2 - V, = 130km/h [6]
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Na rys. 18 przedstawiono rozktad wymiaréw porzecznych strumieni spalin przy starcie $mig-
towca V;, = 0, zdjecie wykonano w $wietle widzialnym przy wykorzystaniu termicznego so-
czewkowania przestrzeni przez goracy strumien spalin.

. 5000 I
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i 0 2000 4000 6000 8000

s.prawy: d=-1-10"- &+ 0,6436 - £ + 544,95mm

Rys. 18. Wyznaczenie rozktadéw i aproksymacja zmian wymiaréw poprzecznych
strumieni po dtugos$ci odptywajacych z silnika prawego, start V, = 0km/h [6]

Narys. 19,20, 21, 22, 23, 24 przedstawiono wyniki rozpoznania rozktadéw temperatur w stru-
mieniach spalin po wspétrzednych naturalnych strumieni.

0, » P
C manewr: zawis, silnik lewy

500

400 \
badany obszar [JEYY: \
200¢ \

100} ==
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potozenia punktéw sondowania temperatur w strumieniu

Rys. 19. Rozktad temperatur w strumieniu spalin po wspétrzednej naturalne;j,
zawisie V, = 0km/h, H=15m [6]

°C

manewr: lot do przodu, widok od czota $migtowca
badany obszar 150

100 - -.
/"’ \ /1 \
50 / N \\

: il
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Rys. 20. Rozktad temperatur w ptaszczyznie potozenia wlotéw do silnikdw,
lot do przodu V; = 80km/h, H=20m [6]
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Rys. 21. Rozktad temperatur w strumieniu spalin po wspétrzednej naturalnej,
zawisie V, = 0km/h, H=15m [6]

Na rys. 22 przedstawiono rozktady temperatur w strumieniu spalin po dtugo$ci strumienia
i w poprzek strumienia w zawisie $migtowca.
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potozenia punktéw sondowania temperatur w strumieniu potozenia punktéw sondowania temperatur w strumieniu
a. wzdtuz wspotrzednej naturalnej b. 1.2,3,4 — kolejne przekroje poprzeczne sondowania temperatu

Rys. 22. Rozktady temperatur w strumieniu spalin w manewrze zawis:
a - wzdtuz wspotrzednej naturalnej w osi strumienia, b - po wspéirzednej
poprzecznej dla réznych wspoétrzednych wzdtuz osi strumienia [6]

Na rys. 23 przedstawiono rozktady temperatur wzdtuz linii przebiegajacej przez wlot ostony
gondoli i dyfuzor wylotowy gazéw w czasie startu Smigtowca - silnik na mocy startowe;.
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potozenia punktéw sondowania temperatur na powierzchni

Rys. 23. Rozktad temperatur na powierzchni wlotu ostony gondoli i dyfuzora spalin
wzdtuz linii przebiegajacych wzdtuz konturu
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Rys. 24. Rozktad temperatur wzdtuz wspétrzednej naturalnej strumieni,
lot do przodu V; = 130km/h, H = 20m
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7. WYKORZYSTANIE NIEKTORYCH WYNIKOW BADAN EKSPERYMENTALNYCH EMIS]JI
PODCZERWIENI PRZEZ SMIGLOWIEC W LOCIE

Wyniki ogélnej oceny rozmieszczenia fragmentéw powierzchni §migtowca PZL W-3 Sokot
emitujacych nadmiernie podczerwien do otoczenia zilustrowana na rys. 25.

v Vil

Rys. 25. Rozktad fragmentéw powierzchni §migtowca istotnie promieniujacych w zakresie
podczerwieni. [ - wyloty dyfuzorow spalin, II - zewnetrzne powierzchnie boczne dyfuzorow,
III - zewnetrzne powierzchnie czotowe ,grzybkéw”, IV -zewnetrzne po wierzchnie boczne oston
gondoli silnikowych, V - fragment zewnetrznej powierzchni belki ogonowej, VI - powierzchnia
boczna czesci belki ogonowej od strony kadtuba, VII - strumienie spalin, VIII - powierzchnie
boczne kadtuba, opracowanie wtasne na podstawie badan eksperymentalnych

Wyniki badan dotyczace geometrii strumieni spalin i rozktadéw temperatur spalin po wspot-
rzednych naturalnych postuzyty do weryfikacji i uscislenia modelu teoretycznego wyptywu
spalin z dyfuzora wylotowego silnika i z hipotetycznego ezekcyjnego (mieszalnikowego) schia-
dzacza spalin. Na rys. 26, 27, 28, 29 przedstawiono wyniki symulacji komputerowej modelu
dotyczace rozktadéw wymiaréw poprzecznych strumieni spalin i rozktadéw temperatur po
wspotrzednych naturalnych w manewrze wyskok do gory.
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Rys. 26. Wykresy zmian temperatury gazéw wylotowych T, w wybranych chwilach czasu,

podczas manewru wyskok do géry po dtugosci strumienia spalin (; - wspbtrzedna bezwymiarowa);
(silnik bez schtadzacza spalin), opracowanie wtasne na podstawie badan teoretycznych
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Rys. 27. Wykresy zmian wymiaru poprzecznego strumienia L w wybranych chwilach czasu,

podczas manewru wyskok do géry po dtugosci strumienia spalin (; - wspotrzedna bezwymiarowa);
(silnik bez schtadzacza spalin), opracowanie wlasne na podstawie badan teoretycznych
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Rys. 28. Wykresy zmian temperatury gazéw wylotowych Ty, w wybranych chwilach czasu,

podczas manewru wyskok do géry po dtugosci strumienia spalin (; - wspotrzedna bezwymiarowa);
(silnik ze schtadzaczem spalin), opracowanie wtasne na podstawie badan teoretycznych
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Rys. 29. Wykresy zmian wymiaru poprzecznego strumienia L w wybranych chwilach czasu,

0

podczas manewru wyskok do géry po dtugosci strumienia spalin (; - wspotrzedna bezwymiarowa);
(silnik ze schtadzaczem spalin), opracowanie wtasne na podstawie badan teoretycznych
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Ponadto wyniki wykorzystano przy opracowaniu koncepcji i projektu wstepnego ezekcyjnego
(mieszalnikowego) schtadzacza spalin dla Smigtowca PZL W-3 Sokét. Na rys. 30 przedstawiono
schemat ideowy schtadzacza, ktérego dysza posiadajaca kanaty boczne o obwodzie potgczona
jest ze zmodyfikowanym dyfuzorem istniejacego silnika PZL 10W. W uktadzie dyfuzor - dysza
nastepuje przeksztatcanie sktadnikéw energii catkowitej spalin, w wyniku czego w przekroju
wylotowym dyszy spada ci$nienie statyczne spalin ponizej ci$nienia py w otoczeniu $migtowca.
A zatem tworza sie zgodnie z [4, 5] warunki dla ezekcji chtodnego powietrza z otoczenia.
W trakcie procesu mieszania w przestrzeni mieszania wymiennika zmniejsza sie temperatura
spalin, a takze zmniejszeniu ulegaja ci$nienia czastkowe gazéw sktadowych spalin CO, i H,0,
a poprzez to zmniejszeniu ulegaja wspoétczynniki emisji spalin (rys. 30).

0 1 2 3 45 (Ao

dysza gtéwna

komora mieszania

M W

Rys. 30. Schemat ideowy ezekcyjnego schtadzacza spalin dla silnika PZL 10W napedzajacego
$migtowiec PZL W-3 Sokét. Cyframi 0 - 7 oznaczono charakterystyczne przekroje w trakcie
przeptywowym silnika napedowego i zespotu dyfuzor - dysza, za$ oznaczenia M, W oznaczaja
przekroje traktu przeptywowego wylotu schtadzacza, opracowanie wtasne na podstawie [4]

Na rys. 31 przedstawiono natomiast koncepcyjny projekt ezekcyjnego schtadzacza dobudo-
wanego, dostosowanego do zamontowania na $migtowcu PZL W-3 Sokdt. W schtadzaczu wy-
korzystano wg [6, 7] pomyst zastosowania uktadu dodatkowo schtadzajacego spaliny,
o dziataniu nagtym. Uktad posiada dysze de Lavala rozmieszczone w poblizu przekroju wy-
lotowego gtéwnej dyszy spalin pomiedzy kanatami bocznymi dyszy gtdwnej. Dysze de Lavala
zasilane sa sprezonym powietrzem ze zbiornikdw umieszczonych na poktadzie Smigtowca.
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widok w kierunku W A-A 8

Rys. 31. Projekt wstepny ezekcyjnego schtadzacza spalin dostosowanego do zabudowy
na $migtowcu PZL W-3 Sokét: a - przekroj schtadzacza w widoku z boku, b - przekroéj
schtadzacza w widoku z gory, ¢ - przekro6j poosiowy przez dodatkowe dysze
de Lavala, opracowanie wtasne

Rys. 32. 0g6lny schemat $migtowca PZL W-3 Gluszec (modyfikacja $migtowca Sokot)
z zamontowanymi schtadzaczami spalin wg projektu koncepcyjnego
przedstawionego na rys. 31, opracowanie wtasne

8. PODSUMOWANIE

A.Jako$ciowa analiza filméw i wybranych kadrow (fotografii) wykonanych w podczerwieni ka-
merg termowizyjna w trakcie niektérych manewréw lotow NOE $migtowca PZL W-3 Sokét,
wskazuje na kilka cech emisji podczerwieni przez ten $migtowiec (ewentualnie inne $mi-
gtowce tej samej klasy o podobnej budowie), a mianowicie:

1. Nadmierna wtasna emisje podczerwieni ponad emisje tta w otoczeniu wykazujg w kolej-
nosci istotnosci:
e zewnetrzne powierzchnie boczne dyfuzoréw wylotu spalin,
e zewnetrzne powierzchnie czotowe ,grzybkow” odpylaczy we wlotach powietrza do sil-
nikéw,
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e zewnetrzne powierzchnie boczne oston gondol silnikowych $migtowca, szczegélnie
w strefach wlotéw powietrza do chtodnic oleju silnikéw i przektadni,

e fragment zewnetrznej powierzchni belki ogonowej w miejscu potaczenia z wysiegni-
kiem $migta ogonowego(statecznikiem pionowym).

. Najwyzsze poziomy emisji podczerwieni wykazuja natomiast wyloty dyfuzoréw spalin, co

spowodowane jest intensywnym promieniowaniem powierzchni wewnetrznych dyfuzo-
row (jasnos$cig powierzchni wewnetrznych) i promieniowania strumieni spalin, wykazu-
jacych w tych przekrojach najwieksze temperatury i najwieksze stezenia gazéw czynnych
w podczerwieni CO, i H,0 przed odptywem do otoczenia.

. Swiecace w podczerwieni powierzchnie boczne czesci belki ogonowej od strony kadtuba,

jak réwniez powierzchnie boczne zakonczenia ostony przektadni gtéwnej na kadtubie
$migtowca, wykazuja emisje odbiciowg promieni podczerwonych, co jest w gtéwnej mie-
rze wtérnym skutkiem promieniowania powierzchni bocznych dyfuzordw i strumieni spa-
lin. Dotyczy to takze dolnych powierzchni topat wirnika no$nego.

B.Ilosciowe wyniki badan eksperymentalnych pozwalajg oceni¢ geometrie strumieni spalin
wyptywajgcych z dyfuzoréw do otoczenia po stronie prawej (nawietrznej) i lewej
(zawietrznej) Smigtowca, a takze zmiany ich stan6w termicznych.

1. Geometrie strumieni ksztattowane sg poprzez wzajemne oddziatywania pedéw strumieni

spalin i strumieni powietrza: zawirnikowego oraz wynikajacego z lotu, w strefach prze-
mieszczania sie strumieni spalin.

. Pola temperatur spalin w strumieniach wykazuja znaczne gradienty po wspétrzednych

naturalnych wzdtuz strumienia w poczatkowych czesciach strumieni, po ich wyptywie do
otoczenia. Odcinki krzywoliniowe na ktérych dokonuja sie te zmiany ksztattujg sie w gra-
nicach 1,5-d, - 2,5-d), gdzie: dp = 0,5m, d}, - wiekszy wymiar poprzeczny owalu przekroju
wylotowego dyfuzora.
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STEFAN FIJALKOWSKI

THE EXPERIMENT - BASED ANALISIS OF THE INFRARED
EMISSION BY A HELICOPTER IN FLIGHT

Abstract

A paper describes he infrared radiation that is emitted to the environment by the structure of
a helicopter in flight and by its exhaust gases. This description was the basic for developing the plan
the emission testing and experimentats.

The Tested object was the PZL W-3 Sokdt helicopter in the selected NOE (nap of the earth) flight
maneuvers by day and night, in spring, summer and autumn. The emission testes were carried
out in several research sessions using a thermographic camera mounted on ground testbeds and
on a deck of another helicopter in joint flights. The paper also presents some research that have
contributed of clarifying the theoretical model of helicopter emissions and to developing
the engineering concept of an exhaust gases cooler.



