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Streszczenie

W pracy przedstawiono model symulacji obliczeniowej wspétdziatania silnika turbinowego
Smigtowca posiadajgcego oddzielng turbing napedowq z ezekcyjnym schtadzaczem spalin na
zakresach przejsciowych, a takze wyniki stosownych obliczenn wraz z ich ocenq. Zakresy
przejsciowe wspotdziatania obydwu zespotow spowodowane sq wykonywaniem przez Smigtowiec
manewréw w lotach ekstremalnych, na przyktad w lotach NOE. Model symulacji sformutowano
z wykorzystaniem modelu dziatania silnika w warunkach zmiennych w czasie na poktadzie
Smigtowca oraz modelu dziatania schtadzacza wywotywanego dziataniem silnika. Model
dziatania silnika opracowano na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych w locie.

Stowa kluczowe: Smigtowiec, silnik turbinowy, schtadzacz spalin.

WSTEP

Turbinowe silniki napedowe w czasie lotu $migtowca prawie zawsze dziatajg na zakresach
przejsciowych, jednakze wielko$ci zmian w dziataniu na réznych zakresach przejsciowych
bywaja zréznicowane w zaleznos$ci od tempa zmian zachodzacych w trakcie wykonywanych
manewrow. Dotyczy to rowniez dziatania silnikdw sprzezonych z ezekcyjnymi schtadzaczami
spalin zamontowanymi na poktadach $migtowcow.

Okresy przej$ciowe dziatania silnika turbinowego spowodowane s3 zgodnie z [9], [11]
zmianami czesto$ci obrotéw i momentéw obrotowych, wywotanymi zmianami strumienia
paliwa podawanego do komory spalania lub zmianami obcigzen zewnetrznych dziatajacych na
silnik od strony odbiornikéw mocy (gtéwnie WN i $O). Zmiany te sa miedzy innymi przyczyna
zmian parametrow termicznych czynnika roboczego w trakcie przeptywowym oraz zmian
parametrow termicznych struktury silnika. Ponadto zmianom ulega przeptyw strumienia masy
czynnika roboczego wskutek kumulacji masy, w niektérych przestrzeniach traktu
przeptywowego. Kumulacja masy wywotuje posrednio kumulacje energii catkowitej strumienia
w tych przestrzeniach. W trakcie przeptywowym silnika wspéipracujacego z ezekcyjnym
schtadzaczem spalin istnieje kilka przestrzeni akumulacyjnych, do istotnych naleza: przestrzen
komory spalania, przestrzen pomiedzy turbing napedowg i dyfuzorem, przestrzen dyfuzora
oraz przestrzen dyszy wylotowe;j silnika.

We wczes$niejszych pracach [5], [6], [7] przedstawiono wyniki analiz wspoétdziatania silnika
z ezekcyjnym schtadzaczem spalin na w warunkach quasiustalonych, za§ w [9] dokonano
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identyfikacji wspoétdziatania na zakresach przejsciowych. W pracy przedmiotem rozwazan byto
wspoétdziatanie silnika posiadajacego oddzielna turbine napedowa z ezekcyjnym schtadzaczem
spalin. Na podstawie przeprowadzonej identyfikacji - z wykorzystaniem wynikéw badan
eksperymentalnych - opracowano algorytm opisujacy wspodtdziatanie silnika ze schtadzaczem
w warunkach nieustalonych w czasie.

W niniejszej pracy przedstawiono natomiast model symulacji obliczeniowej sformutowany
na podstawie [9], a takze wyniki stosownych obliczen.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTOW MODELOWANIA
Symulacji obliczeniowej poddano wspétdziatanie turbinowego silnika napedu $migtowca

posiadajacego oddzielng turbing napedowa z ezekcyjnym schtadzaczem spalin w wersji
dobudowanej do istniejagcego Smigtowca rys. 1.

CSH

KM

Rys. 1. Ogélny schemat uktadu turbinowego silnika napedu $migtowca z oddzielng turbing
napedowa - TSS i ezekcyjnego schtadzacza spalin - CSH [7]

Podstawa opracowania modelu symulacji obliczeniowej byty, jak wspomniano we wstepie
rozwazania zamieszczone w pracy [9], dotyczace wspotdziatania silnika PZL-10W z ezekcyjnym
schtadzaczem spalin, dobudowanym do struktury konstrukcyjnej $migtowca PZL W3 Sokot.
Smigtowiec posiada dwa takie silniki napedowe. W modelu symulacji wykorzystano wyniki
badan eksperymentalnych uzyskanych w okreslonych manewrach lotnych: slalom, wyskok do
gbry, hamowanie z nawrotem agro, wyrwanie z zawisu, zamieszczonych w pracach [5], [6].

Wybrane parametry charakteryzujace dziatania silnika PZL-10W zamieszczono w tab.1.

Tab. 1. Wybrane parametry charakteryzujace dziatania silnika PZL-10W, [15], [16]

Wielko$¢/parametr Warto$é¢ Jednostka

Sprez 7,3 -

Czestos$¢ obrotéw wirnikowego
zespotu wytwornicowego 31486 [obr/min]
przy 100% N1

Czesto$¢ obrotéw turbiny

napedowej przy 100% N2 22490 [obr/min]
Uktad wirnikéw 6A+1R-2-1-W S
Jednostkowe zuzycie paliwa 0,408 [kg/kW-h]

Natezenie przeplywu powietrza 4,5 [kg/s]
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W tab. 2 zestawiono osiagi silnika PZL-10W na r6znych zakresach dziatania, a w tab. 3

maksymalne wartos$ci osiggéw na tych zakresach.

Tab. 2. Osiagi silnika PZL-10W wg atmosfery wzorcowej, [15], [16]

Moc na wale Cagstosc gbrotow Temp. gazowza Jednostkowe
Zakres Sciowvm turbiny turbing suzveie paliwa
dziatania wyjsclowy wytwornikowej wytwornicowg yeie p
[kw] 0 [8/kWh]
(%] (K]

2,5 min. OEI 846 S S o
30 min. OEI 736 94,7 943 S

Startowy 662 92,6 923 364
Maks. ciagly 574 90,2 893 378

Tab. 3. Maksymalne warto$ci mocy, momentu obrotowego, czestosci obrotdw wytwornicy
i temperatury spalin za turbing wytwornicowq silnika PZL-10W, [15], [16]

Zakres Moment obrotowy | Czesto$¢ obrotéw | Maksymalna temp. spalin za
dziatania przy nrv < 95% wytwornicy turbing wytwornicowa
2,5 min. OEI 139% 102% 1043 [K]
30 min. OEI 121% 98% 1008 [K]
Startowy 109% 97% 998 [K]
Maks. ciagly 94% 93% 943 [K]

Podstawowe charakterystyki eksploatacyjne silnika dla réznych temperatur otoczenia
i réznych wysokosci lotu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Podstawowe charakterystyki silnika PZL-10W, a) charakterystyka ciggtej mocy maksymalnej
w zalezno$ci od temperatury otoczenia na r6znych wysokos$ciach lotu, b) charakterystyki
wysokosSciowe silnika, [16]

Zalezno$¢ mocy efektywnej, momentu obrotowego i temperatury spietrzenia spalin za
turbing wytwornicowa silnika PZL-10W od czesto$ci obrotow wirnika wytwornicy
przedstawiono na rys. 3.



SYMULACJA OBLICZENIOWA DYNAMIKI WSPOLDZIALANIA SILNIKA TURBINOWEGO... 71

[kw]
800

3
j&)
pd
700 ; %\

2
600 éE/

00 Rys. 3. Zalezno$¢ mocy efektywnej, momentu
5M obrotowego i temperatury spietrzenia spalin za
[Nrﬁ] 3 / turbing wytwornicowa silnika PZL-10W od czestosci

4 obrotéw wirnika wytwornicy, 1 - zakres mocy
300 r L maksymalnej ciagtej, 2 - zakres mocy startowej, 3 — zakres
200 G( 2 mocy nadzwyczajnej 30 minutowej, 4 — zakres mocy

T nadzwyczajnej 2,5 minutowej. Opracowanie wtasne

4 . .

K] 2| /L J. Dudziak na podstawie [15], [16]

1000 /‘y\
3

950 {

1 3

900 x10

29 30 31 32

NTw [obr/min]

CECHY SILNIKA TURBINOWEGO JAKO OBIEKTU MODELOWANIA

Silnik PZL-10W przedstawiony schematycznie narys. 1 jest wg [15] turbinowym silnikiem
z odbiorem mocy, z oddzielng turbing napedowa. Posiada siedmio stopniow3 sprezarke osiowg
SP z ostatnim stopniem osiowo - promieniowym, pierscieniowa komore spalania KS,
dwustopniowa turbine wytwornicowag TW i jednostopniowg turbine napedowa TN.
W Kklasycznym rozwigzaniu silnik wyposazony jest w dyfuzorowy kolektor wylotu spalin D.
Silnik przystosowany do wspotpracy z ezekcyjnym schtadzaczem spalin posiada wedtug [5], [6]
kolektor wylotu spalin w formie dyfuzora D zakoniczonego dyszg zbiezna DY. Zmiana geometrii
kolektora z formy dyfuzora na forme dyfuzor - dysza zbiezna skutkuje zmniejszeniem mocy
efektywnej rozwijanej przez silnik (rys. 4), co wykazano w [8].
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Rys. 4. Schemat proceséw termodynamicznych zachodzacych w kolektorze wylotowym silnika PZL-10W przed
i po zmianie jego geometrii, punkty z indeksem - 0 oznaczajg przebieg procesu w kolektorze w formie
dyfuzora, za$ z indeksem - 1 oznaczaja przebieg procesu w kolektorze w formie dyfuzor-dysza, [5]
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Podstawg modelowego opisu dziatania silnika byt ,model eksperymentalny”, sformutowany
na podstawie danych eksperymentalnych i szczegétowo przedstawiony w [5], [6] oraz
przestanek wynikajacych z identyfikacji dziatania silnika w stanach przejsciowych, [9].

Stosownie do wspomnianego modelu uproszczony schemat traktu przeptywowego spalin
w silniku, poczawszy od przekroju za komora spalania przedstawiono - stosownie do sposobu
modelowania dziatania silnika na rys. 5. Na schemacie zaznaczono charakterystyczne wielko$ci
geometrii poszczegblnych czesci traktu przeptywowego.
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Rys. 5. Schemat traktu przeptywowego silnika PZL-10W poczawszy od przekroju za komora spalania

z kolektorem wylotu spalin w formie dyfuzora i dyszy zbieznej z zaznaczonymi przestrzeniami akumulacji

masy i energii; TW - turbina wytwornicowa, TN - turbina napedowa, D - dyfuzor, DY - dysza wylotu spalin
[opracowanie wiasne ]. Dudziak]

CECHY EZEKCYJNEGO SCHLADZACZA SPALIN JAKO OBIEKTU MODELOWANIA

Dysza kolektora wylotu spalin umieszczona jest w strukturze schtadzacza, w komorze
ezekcji KE. W skutek rozprezania spalin w dyszy ponizej ci$nienia Pu, do komory ezekcji
podchwytywane jest powietrze z otoczenia, ktére mieszajac sig ze spalinami w komorze
mieszania KM obniza temperature spalin, [10]. Mieszanina spaliny — powietrze odptywa
z przestrzeni schtadzacza do otoczenia poprzez dyfuzor wylotowy WY. Schemat schtadzacza
sprzezonego z dysza DY kolektora wylotu spalin z silnika przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Hipotetyczne rozklady cisnien, temperatur statycznych spalin i powietrza w poszczegolnych przestrzeniach

schtadzacza przy przeptywie strumienia roboczego - spalin oraz strumienia zasysanego — powietrza chtodnego, wg [5]
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Narys. 7 przedstawiono przebieg przemian termodynamicznych w uktadzie schtadzacza.
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Rys. 7. Przebieg przemian termodynamicznych zachodzacych w uktadzie schtadzacza w trakcie
wymiany ciepta pomiedzy spalinami i chtodnym powietrzem, wg [5]

MODEL WSPOLDZIALANIA UKLADU SILNIK - SCHLADZACZ NA ZAKRESACH PRZEJSCIOWYCH

Zgodnie z podejsciem zaprezentowanym w pracy [9] zesp6t silnik - schtadzacz zostat
podzielony na dwa charakterystyczne systemy: Qs — system silnika i Qg — system
schtadzacza. Podstawa opisu dziatania silnika byty badania eksperymentalne przeprowadzone
w trakcie okreslonych manewréw lotnych $migtowca, a dziatanie systemu schtadzacza opisano
na podstawie zjawisk ezekcji i mieszania dwdch czynnikéw gazowych. Nalezy podkresli¢, ze
w zespole silnik - schiadzacz, silnik jest uktadem sprawczym wspoétdziatania, dziatanie
schtadzacza natomiast jest nadgzne. To spostrzezenie, a takze cechy ,eksperymentalnego”
modelu dziatania silnika [5], [6] narzucily tok postepowania przy opracowaniu modelu
symulacji obliczeniowej. Wykorzystano réwniez wiadomo$ci zawarte w pracy [1].

Tak wiec model symulacji obliczeniowej wspotdziatania silnik - schtadzacz na zakresach
przejsciowych sformutowano jako rozszerzenie istniejacego modelu o opisy dynamiki zjawisk
przeptywowych. Na rys. 8 przedstawiono podstawowy schemat obliczeniowy modelu symulacji
komputerowej dynamiki wspétdziatania silnika ze schtadzaczem w wybranych manewrach
lotnych lotéw ekstremalnych $migtowca.

Formutujgc taki model przyjeto zgodnie z [5], ze dziatanie silnika i dynamike tego dziatania
mozna scharakteryzowac¢ kierujac sie wynikami badan eksperymentalnych i pomiaréow
niewielkiej liczby wielkoSci charakteryzujgcych dziatanie silnika: czestos$ci obrotéw turbiny
wytwornicowej npy,(7), czestosci obrotéw turbiny napedowej npy(7), momentu obrotowego na
watku turbiny napedowej Myy(7), temperatury spietrzenia spalin za turbing napedowa T*,(7),
w trakcie lotéw $miglowca (np. lotu nad przeszkodami, hamowania z nawrotem, szybkiego
rozpedzania z zawisu, slalomu i wyskoku do géry), a takze opisami zwigzkéw zachodzgcych
pomiedzy wielko$ciami badanymi w eksperymencie i wielko$ciami charakteryzujacymi
dzialanie silnika [5], [6], [8].
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Rys. 8. Schemat blokowy do modelu obliczeniowego silnika turbinowego; TW - turbina
wytwornicowa, TN - turbina napedowa, D — dyfuzor spalin, DY — dysza wylotu spalin,
4W-4N - przestrzen akumulacyjna, [opracowanie wtasne J. Dudziak, S. Fijatkowski]

Z rozwazan nad istotno$cig wplywu poszczegélnych przestrzeni traktu przeptywowego

silnika dostosowanego do wspotpracy ze schtadzaczem spalin (rys. 1), wynikaja spostrzezenia:

1.

Stosownie do ,modelu eksperymentalnego” silnika [5], [6] strumien masy spalin i jego
zmiany w czasie $ci$le zaleza od predkosci obrotowej turbiny napedowej nqy, jak i od
dynamiki zmian tej predkoSci dny,/dt, co oznacza ze dynamika przeptywu sprzezona jest
z dynamika ruchu obrotowego wirnika tej turbiny. Zmiany czestos$ci obrotéw turbiny
napedowej wplywaja rdwniez na zmiany temperatury spietrzenia w przekroju za turbing
T*; i zmiany ci$nienia p*s. Stad uznano, ze oddzielna analiza dynamiki przeptywu w strefie
turbiny napedowej nie jest konieczna. Spostrzezenia te dotycza réwniez strefy turbiny
wytwornicowe;j.

Z analizy geometrii traktu przeptywowego silnika w czesci za turbing napedowq (rys. 5)
wynika, Ze w rozwazaniach dynamiki przeptywu strumienia masy nalezy uwzgledni¢ wptyw
akumulacji masy i energii w przestrzeniach dyfuzora oraz dyszy kolektora wylotu spalin,
wplyw natomiast przestrzeni pomiedzy strefami turbin moze by¢ pominiety ze wzgledu na
znacznie mniejsza objetos¢ tej przestrzeni wzgledem objetosSci przestrzeni wczesniej
wymienionych.

W rozwazaniach dynamiki przeptywu nalezy uwzgledni¢ réwniez wpltyw akumulacji masy
i energii w przestrzeni schtadzacza ezekcyjnego.

Algorytm opisujacy dziatanie silnika na zakresach przejsciowych sformutowano

z wykorzystaniem wcze$niejszego algorytmu opisujgcego dziatanie silnika i schtadzacza
w ujeciu ,,modelu eksperymentalnego” przedstawionego w [5], [6], z uwzglednieniem dynamiki
ruchu obrotowego zespotu turbin (bez uwzglednienia dynamiki zjawisk przeptywowych). Opis
algorytmu rozpoczyna sie od przekroju potozonego za komora spalania, przy czym uwzglednia

on

dynamike ruchu obrotowego podzespotéw wirujacych a takze dynamike zjawisk
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przeptywowych wywotanych akumulacja masy i energii we wspomnianych wcze$niej
przestrzeniach traktu przeptywowego.

Tak wiec algorytm wspoétdziatania uktadu silnik - schtadzacz na zakresach przej$ciowych
opisano w czesci A zwigzkami na podstawie [5], [6], [7]:

A. 1. Zmiany temperatury spietrzenia spalin przed turbing wytwornicowg TW:

2
. [T
T; :QTW[0,99-nTWO- WHls] , (1)
gdzie:

Qg — stata charakteryzujaca dziatanie danego silnika z oddzielna turbina napedowsg,
Npyo ~ Z pomiaréw wykonanych w trakcie lotow,

A. 2. Zmiany sprezu sprezarki na podstawie charakterystyki sprezarki SP:

* _ 288,15
g1 = Ay '(”TWO'O’99']{T_]_37!’ (2)
H
gdzie:

A, B, - stale wyznaczone na podstawie charakterystyki sprezarki silnika,

A. 3. Sprawnos¢ turbiny napedowej TN opisana w zaleznosci od 7y :

U;N =0,89- [Wl '(ﬁTWO)Z +Wy gy + w3], (3)

przy czym wielkoSci wy, w,, w; zaleza od bezwymiarowej czesto$ci obrotéw turbiny
wytwornicowej 77y i opisuja je na podstawie badan eksperymentalnych zaleznosSci:

3

e Z(WII .ﬁTWoi)’ W2 = (WZz 'ﬁTWOi)’ Wy = Z(W3; 'ﬁTWOi)’ (4)

3 3
i=0 i=0 i=0
gdzie:

W1, Wy, W, = wspbtczynniki rozwinigcia wielkosci wy, wy, ws

A. 4. Wspétczynnik strat na wlocie do sprezarki SP w zaleznosci od 7z :

4 .
oy =0,96- Z(Si T’ )’ (5)
i=0

gdzie:
S; — wspbtczynniki rozwiniecia wielkos$ci oy,
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A. 5. Zmiany strumienia masy za turbing napedowa TN w zalezno$ci od nyyy,

Py 288,15 28815 > dnyy
| ‘N Ky Kgo K gps + 4z Ty o
101325\ 7, R oy v )

Cps(th* _TS*)'U;N MmN

M

sn

W czesci B algorytmu zmiany w czasie parametréw termicznych i przeptywowych
w przekrojach wylotowych z wybranych wczesniej przestrzeni akumulacji w traktach
przeptywowych silnika i schtadzacza ezekcyjnego, zgodnie z przyjetym w [9] sposobem
modelowania opisano zwigzkami:

B. 1. Przekroéj wylotowy z komory spalania KS
P;:O'F‘O'W,‘O'Ks‘”:p‘l’y (7)

T*; = T*;(n ) — wedtug wzoru (1)
B. 2. Przekroéj wylotowy z turbiny wytwornicowej TW

k

s

* * T: 1 kP571
p4zo-F.o-Wl-O-KS.7z'sp'pH I-{1- P s (8)
) nw

gdzie:
T*, - z pomiaréw wykonanych w trakcie lotow,

B. 3. Przekr6j wylotowy z przestrzeni pomiedzy turbinami K,,. Z analizy geometrii
poszczegblnych przestrzeni traktu przeptywowego silnika wynika, Ze objetos¢ przestrzeni K,
jest znacznie mniejsza od objetosci pozostatych przestrzeni, stad jej wptyw na dynamike
przeptywu moze by¢ pominiety w pierwszym przyblizeniu. A zatem:

Pan = Paw 9)
Ty =Tay (10)

B. 4. Przekroéj wylotowy z turbiny napedowej TN

ps =5 (11)

K
I =1] (L " (12)
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py |28815 288,15, » dnyyg
/ Ny Ky -Kgo- K ypy + 472 Iypy -m
101325\ Ty e0 " BN Aot Bogpa T, orN “INo T (13)

Cps (T: - TS*) H;N NN

mgs =

B. 5. Przekroéj wylotowy z dyfuzora D

Ps =P50p (14)

e Vb [dps _ps dTs. (15)
OTTS T R\ T di

T;:TS*_Z pS'VD *di-i- VD % (16)

s Rg T, di rigs- R dt

7 =P6Ony (17)
kS
* k. —1 2 k=1
S I P S (18)
b7 =D7 [ ko +1 7}
. Vpy [dpe  pe dTy
R P _PeTs (19)
T, -Rg\ dit T, dt
. ¢ Voy dT, Vp  dpg
T =T -2 Ps "V py 6 o D 9P¢ (20)

s Rg-T, di  mgg-Rg dt
B. 7. Przekroéj wylotowy z komory mieszania schtadzacza KM

k,

2-(k: )

e 1%3”
P =Py ’”_k 1 (21)
1-(1- 2
(1=¢ow) P
km
k,—1
. 1
=py| —————— 22
pm Pr km—l ) ( )
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v T
My = (m +m7)_7c &_ﬂd7
R,-T,\ dt T, dt

*

Tn’: _ T7* ) P17 Vy dr; Vi dpy

* + . .
(m7 +]’}.’lp)'Rm-T7 dt ("n7 +mp)'RS dl‘

Pw =Py

My = Mppr —

Vow dp:n _idTr:
T -Rg\ dt T, dt

T _T ) Pm Vow _dT, Vow _ dpy,
My - Rg - T dt mmM~RS dt

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

MODEL SYMULAC]I OBLICZENIOWE] WSPOLDZIALANIA UKLADU SILNIK - SCHEADZACZ

W STANACH PRZEJSCIOWYCH

Na podstawie przedstawionego algorytmu (w czeéci A i B) opracowano autorski program
obliczen symulacyjnych w jezyku FORTRAN 95 (autorstwa S. Fijatkowskiego, ]. Dudziaka) pod
nazwa INFRARED-Com_Gas_3.0.exe. z wykorzystaniem [2], [3], [4], [13], [14]. Blokowg
strukture programu przedstawiono na rys. 9, a w tab. 4 zestawiono opisy cech operacji

realizowanych w blokach programu.
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BLOK |

CZESC WSTEPNA PROGRAMU wprowadzanie danych wejéciowych
OBLICZENIOWEGO dotyczacych geometrii silnika
i schtadzacza spalin, lotu $migtowca
i atmosfery w jego otoczeniu

l BLOK Il
( aproksymacja zmian w czasie ci$nien,
BLOK IV proksymac)
BLOK 1l obliczenia dotyczace dziatania w charakterystycznych przekrojach
obliczenia dotyczgce sktadu SIngk:agzcgﬁiizijgéﬁoi@ﬂm w traktu przeptywowego silnika
spalin i ich stanéw termicznych na podstawie wynikéw badari
L na podstawie czesci A algorytmuJ L eksperymentalnych J
Ty B
! (" BLOK Vv h
|
[ obliczenia dotyczgce dziatania
| silnika na zakresach przejsciowych
I
|
dstawi Sci B al t
i \ na podstawie czesci B algorytmu )
|
; :
o ( BLOK VI
CZESC GEOWNA PROGRAMU obliczenia dotyczace dziatania

RN S schtadzacza spalin na zakresach

przej$ciowych

wa podstawie czesci A i B algorytmu

J

~N

gromadzenie wynikow obliczen

dotyczacych dziatania silnika i
schtadzacza spalin na

L zakresach przejsciowych )

=
1
|
1
|
I
|
1
|
I
|
1
|
1
|
i
A |
|
1
|
1
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
1
|
1
|
1
|
1
|
1
|

1
1
1
1
1
1
1
i
|
! (‘BLOK VI
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Rys. 9. Schemat blokowy programu INFRARED-Com_Gas_3.0.exe symulacji obliczeniowej wspétdziatania
silnika turbinowego $migtowca z ezekcyjnym schitadzaczem spalin na zakresach przej$ciowych
[opracowanie wtasne J. Dudziak]
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Tab. 4. Opis operacji obliczeniowych w poszczegélnych blokach programu
obliczeniowego [opracowanie wiasne . Dudziak, S. Fijatkowskil]

Oznaczenie bloku

Operacje realizowane w bloku

CZESC WSTEPNA PROGRAMU OBLICZENIOWEGO

Blok1

Blok wprowadzenia danych wej$ciowych
dotyczacych uktadu geometrii silnika

i schtadzacza spalin, lotu $migtowca oraz
atmosfery w jego otoczeniu

Do bloku wprowadzane sg podstawowe dane
dotyczgce geometrii gtéwnych podzespotéw
silnika i schtadzacza spalin, pomocnicze dane
dotyczace silnika. Wprowadzane sg rowniez dane
dotyczace lotu $migtowca, a takze parametry
atmosfery w otoczeniu.

Blok I1

Blok aproksymacji zmian w czasie
ci$nien, temperatur i ich pochodnych
w czasie, w charakterystycznych
przekrojach traktu przeptywowego

Blok obejmuje operacje aproksymacji zmian
ci$nien, temperatur i ich pochodnych po czasie
w charakterystycznych przekrojach traktu
przeptywowego silnika, aproksymacje zmian
momentu obrotowego, czestosci obrotéw turbin
i mocy w czasie uzyskane z eksperymentow

Blok obliczen dotyczacych sktadu
spaliniich stanéw termicznych

silnika w manewrach lotéow ekstremalnych.
W bloku wyznaczane sg wielko$ci fizyczne spalin
Blok III w zalezno$ci od temperatury. Wyznaczany jest

rowniez sktad spalin z uwzglednieniem
wilgotnosci przechwytywanego powietrza
i sumarycznego wspétczynnika nadmiaru
powietrza.

Blok IV

Blok obliczen dotyczacych dziatania
silnika i schtadzacza w stanach
quasiustalonych

W bloku prowadzone sg obliczenia dziatania
silnika i schtadzacza w stanach quasiustalonych.

CZESC GLOWNA PROGRAMU OBLICZENIOWEGO

BlokV

Blok obliczen dotyczacych dziatania
silnika na zakresach przej$ciowych

W bloku prowadzone sg obliczenia parametrow
dziatania silnika na zakresach przejsciowych

z uwzglednieniem zjawisk dynamicznych

i gazodynamicznych. Obliczane s3 moc na wale
wyjsciowym silnika, strumienie masy i
temperatury spietrzenia spalin w poszczeg6lnych
przekrojach traktu przeptywowego za komora
spalania, a w tym w przekroju wylotowym dyszy
kolektora spalin.

Blok VI

Blok obliczen dotyczacych dziatania
schtadzacza spalin na zakresach
przejsciowych

Blok obejmuje operacje obliczeniowe parametréow
dziatania schtadzacza zwigzane z procesami
mieszania i schtadzania spalin w schtadzaczu

z uwzglednieniem zjawisk gazodynamicznych.

Blok VII

Blok gromadzenia wynikéw obliczen
dotyczacych dziatania silnika

i schtadzacza spalin na zakresach
przej$ciowych

W bloku zestawiane sg wszystkie wyniki
dotyczace wspoétpracy silnika i schtadzacza spalin
na zakresach przejsciowych.

Wyniki symulacji i krytyczna ocena wykorzystanych sposobéw modelowania.

Symulacje obliczeniowa przeprowadzono dla kilku manewrdw w lotach ekstremalnych
$migtowca PZL W-3 Sokot: lotu nad przeszkodami, hamowania z nawrotem, szybkiego
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rozpedzania z zawisu, slalomu i wyskoku do géry, [12]. Ponizej przedstawiono natomiast
wyniki obliczen przeprowadzonych dla manewréw slalom i wyskok do géry.

WyniKi obliczen dla manewru lotnego smiglowca: SLALOM

Wyniki przedstawiono na wykresach. Na rys. 10a i 10b przedstawiono wykresy zmian
w czasie temperatury spietrzenia - T*s i ciSnienia spietrzenia - p*¢ w przekroju przed dysza

wylotowa spalin (przekréj 6 za dyfuzorem) uzyskane w wyniku obliczen.

a)
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Rys. 10. Wykresy zmian w czasie temperatury spietrzenia — T*e i ci$nienia spietrzenia - p*s w przekroju
przed dysza wylotowa spalin (przekroéj 6 za dyfuzorem) uzyskane w wyniku obliczen;

1 - bez uwzglednienia dynamiki przeptywu, 2 - z uwzglednieniem dynamiki przeptywu

[opracowanie wlasne ]. Dudziak, S. Fijatkowski]

Narys. 11ai 11b przedstawiono wykresy zmian w czasie temperatury spietrzenia - T*7
i ci$nienia spietrzenia - p*7 w przekroju wylotowym dyszy kolektora silnika (przekréj 7
w strefie schtadzacza) uzyskane na podstawie obliczen.
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Rys. 11. Wykresy zmian w czasie temperatury spietrzenia — T*7 i ci$nienia spietrzenia - p*7 w przekroju
wylotowym dyszy kolektora silnika (przekroj 7 w strefie schtadzacza) uzyskane na podstawie obliczen;
1 - bez uwzglednienia dynamiki przeptywu, 2 - z uwzglednieniem dynamiki przeptywu

[opracowanie wtasne J. Dudziak, S. Fijatkowski]
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Na wykresach (rys. 12a i 12b) przedstawiono wyniki obliczefi zmian w czasie temperatury

spietrzenia — T*m i ci$nienia spietrzenia - p*m w przekroju za komora mieszania schtadzacza
(przekro6j M) uzyskane na podstawie obliczen.

a) b)
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Rys. 12. Wykresy zmian w czasie temperatury spietrzenia - T*m i ci$nienia spietrzenia - p*m w przekroju
za komorg mieszania schtadzacza (przekr6j M) uzyskane na podstawie obliczen;
1 - bez uwzglednienia dynamiki przeptywu, 2 - z uwzglednieniem dynamiki przeptywu
[opracowanie witasne J. Dudziak, S. Fijatkowski]

Wykresy zmian w czasie temperatury spietrzenia - T*w i ci$nienia spietrzenia - p*w
w strumieniu spalin odplywajgcych do otoczenia ze schtadzacza(przekr6j wylotowy W)
uzyskane w wyniku obliczen przedstawiono na rys. 13ai 13b.

a) b)
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Rys. 13. Wykresy zmian w czasie temperatury spietrzenia — T*w i ci$nienia spietrzenia - p*w w strumieniu
spalin odptywajacych do otoczenia ze schtadzacza (przekréj wylotowy W) uzyskane w wyniku obliczen;
1 - bez uwzglednienia dynamiki przeptywu, 2 - z uwzglednieniem dynamiki przeptywu
[opracowanie wtasne J. Dudziak, S. Fijatkowski]
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Wyniki obliczen dla manewru lotnego $miglowca: WYSKOK DO GORY

Wyniki przedstawiono na wykresach. Na rys. 14a i 14b przedstawiono wykresy zmian
w czasie temperatury spietrzenia — T*s i ciSnienia spietrzenia — p*s w przekroju przed dysza
wylotowg spalin (przekréj 6 za dyfuzorem) uzyskane w wyniku obliczen.

a)

b)
I U
1 6K P’ [Pal
760 =
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7 TS 95000 / /T
- \ A \-)
680 NG T 2 \ /
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640 r 94600 '
0 2 4 6 8

0 2 4 6 8
Rys. 14. Wykresy zmian w czasie temperatury spietrzenia — T*e i ci$nienia spietrzenia - p*s w przekroju
przed dysza wylotowa spalin (przekroj 6 za dyfuzorem) uzyskane w wyniku obliczen;
1 - bez uwzglednienia dynamiki przeptywu, 2 - z uwzglednieniem dynamiki przeptywu
[opracowanie wlasne ]. Dudziak, S. Fijatkowski]

Na rys. 15a i 15b przedstawiono wykresy zmian w czasie temperatury spietrzenia - T*7
i ci$nienia spietrzenia - p*7 w przekroju wylotowym dyszy kolektora silnika (przekréj 7
w strefie schtadzacza) uzyskane na podstawie obliczen.
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Rys. 15. Wykresy zmian w czasie temperatury spietrzenia — T*7 i ci$nienia spietrzenia - p*7 w przekroju
wylotowym dyszy kolektora silnika (przekroj 7 w strefie schtadzacza) uzyskane na podstawie obliczen;
1 - bez uwzglednienia dynamiki przeptywu, 2 - z uwzglednieniem dynamiki przeptywu
[opracowanie wtlasne J. Dudziak, S. Fijatkowski]
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Na wykresach (rys. 16ai 16b) przedstawiono wyniki obliczeri zmian w czasie temperatury

spietrzenia — T*m i ci$nienia spietrzenia - p*m w przekroju za komora mieszania schtadzacza
(przekro6j M) uzyskane na podstawie obliczen.
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Rys. 16. Wykresy zmian w czasie temperatury spietrzenia - T*m i ci$nienia spietrzenia - p*» w przekroju
za komora mieszania schtadzacza (przekr6j M) uzyskane na podstawie obliczen;
1 - bez uwzglednienia dynamiki przeptywu, 2 - z uwzglednieniem dynamiki przeptywu
[opracowanie wtasne ]. Dudziak, S. Fijatkowski]

AT

t[s] 7
340 —

Wykresy zmian w czasie temperatury spietrzenia - T*w i ci$nienia spietrzenia - p*w
w strumieniu spalin odptywajgcych do otoczenia ze schtadzacza (przekr6j wylotowy W)
uzyskane w wyniku obliczen przedstawiono narys. 17ai 17b.
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Rys. 17. Wykresy zmian w czasie temperatury spietrzenia - T*w i ci$nienia spietrzenia - p*w w strumieniu
spalin odptywajacych do otoczenia ze schtadzacza (przekréj wylotowy W) uzyskane w wyniku obliczen;
1 - bez uwzglednienia dynamiki przeptywu, 2 - z uwzglednieniem dynamiki przeptywu
[opracowanie wtlasne J. Dudziak, S. Fijatkowski]
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OCENA SPOSOBU OPRACOWANIA MODELU SYMULAC]I OBLICZENIWE]

Krytycznej ocenie poddano gtéwnie sposéb odwzorowania zmian w czasie wielko$ci
istotnych w modelu symulacji obliczeniowej. W pracy przyjeto ostatecznie nastepujacy sposob
odwzorowania tych zmian. Najpierw na podstawie wynikow eksperymentéw wyznaczano na
drodze aproksymacji postaci funkcji opisujacych zmiany parametréw mierzonych i obliczanych.
Nastepnie poprzez rézniczkowanie wyznaczano funkcje pochodnych odpowiednich wielko$ci.

Taki tok postepowania pozwolit zachowac¢ zatozona doktadno$¢ obliczen.

Sprawdzono réwniez mozliwo$¢ wyznaczania wspomnianych pochodnych na drodze
numerycznej wg znanych metod. Uzyskane wyniki symulacji byty obarczone wiekszym btedem
niz poprzednio, co byto spowodowane duzym krokiem czasowym w pomiarach (ta cecha
danych pomiarowych byta niezalezna od Autoréw).

WNIOSKI

1. ,Eksperymentalny” model dziatania silnika turbinowego $migtowca, wykorzystany do
opracowania modelu symulacji obliczeniowej wspoétdziatania silnika z ezekcyjnym
schtadzaczem spalin nalezy uzna¢ jako sformutowany poprawnie. Stwierdzenie to znajduje
uzasadnienie w zblizonych warto$ciach temperatur spalin uzyskanych na podstawie
pomiaréw kamera termowizyjng [7]. Nalezy podkresli¢, ze taki sposéb modelowania
pozwala zminimalizowac ilo§¢ parametréw niezbednych do opisu.

2. Przedstawiony w pracy model symulacji obliczeniowej opracowany zostat jako jednoosiowy
tzn. uwzgledniajacy jednoosiowy opis zjawisk przeptywowych i gazodynamicznych.
W przysztosci nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ sformutowania takiego modelu w ujeciu
dwuosiowym, szczegdlnie co do zjawisk przeptywowych, gazodynamicznych i mieszania
zachodzacych w przestrzeniach schtadzacza.

3. Opracowany pogram obliczeniowy po dokonaniu okreslonych modyfikacji moze by¢
wykorzystywany do symulacji obliczeniowej innych uktadéw silnik turbinowy - schtadzacz
ezekcyjny. W tym celu nalezy zmieni¢ niektére dane w odpowiednich blokach programu,
dopasowujac je do cech modelowanego uktadu silnik schtadzacz.
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THE COMPUTATIONAL SIMULATION OF THE DYNAMIC
OF THE INTERACTION BETWEEN THE TURBINE ENGINE
AND THE EJECTIVE COOLER ON BOARD OF A HELICOPTER

Abstract

The paper presents a model of the computational simulation of the combined work of a turbine
engine of a helicopter equipped with a separate turbine engine with an ejective cooler on
the transitional ranges, as well as the results of the proper calculations together with their
evaluation. The transitional ranges of both systems are caused by the maneuvers of a helicopter
in extreme flights, for example NOE flights. The model of the simulation was prepared on the basis
of the model of a working engine in variable time conditions on board of a helicopter and on
the basis of a model of a cooler activated of a working engine. The model of a working engine was
based on the results of experimental research during a flight.

Keywords: helicopter, gas turbine engines, ejective cooler.



