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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy warunkéw ksztattujqcych chtodzenie przedziatéw
silnikowych smigtowcéw. Uwage skupiono gtéwnie na chtodzeniu wynikajgcym z cech i wtasci-
wosci przeptywu strumieni powietrza w sladach zawirnikowych, w otoczeniach blizszych prze-
dziatéw, np. w postaci gondol silnikowych dodatkowo ostonietych ekranami podczerwieni. Analize
przeprowadzono metodami modelowania numerycznego w sladach zawirnikowych. Sformuto-
wane modele poddano symulacji obliczeniowej. Wyniki przedstawiono w postaci wykresow i tab-
lic.

1. WPROWADZENIE

Wspébtczesne Smigtowce napedzane sa w wiekszo$ci silnikami turbinowymi. Silnik turbi-
nowy na poktadzie §migtowca oprécz spetniania podstawowej roli, generuje obciazenia ciep-
Ine zar6wno podzespotéw wewnetrznych i powierzchni zewnetrznych silnika jak i przestrzeni
przedziatu silnikowego wraz z urzadzeniami pomocniczymi w nim zainstalowanymi.

W celu nieprzekraczania dopuszczalnych poziomoéw termicznych stanéw tych podzespo-
16w stosuje sie rozne sposoby chtodzenia. Powierzchnie zewnetrzne silnika i przestrzenie prze-
dziatu silnikowego chtodzone sg powietrzem czerpanym z otoczenia $migtowca.

Nalezy podkresli¢, Ze stany termiczne powierzchni silnika i ostony przedziatu silnikowego
dos¢ istotnie wpltywajq na natezenie emisji i dtugo$¢ fal promieniowania podczerwonego emi-
towanego do otoczenia przez $migtowiec w locie, [4], [5], [7]-

Niniejsza praca dotyczy warunkéw chtodzenia przedziatu silnikowego (gondoli silnikowej)
i jego ostony, a takze ekranu podczerwieni otaczajacego gondole, z wykorzystaniem cech prze-
ptywu strumienia zawirnikowego w otoczeniu blizszym przedziatu silnikowego gondoli.

2. CHARAKTERYSTYCZNE CECHY ROZMIESZCZENIA PRZEDZIALOW SILNIKOWYCH
W SMIGLOWCACH Z NAPEDEM TURBINOWYM

Przedziaty silnikowe $migtowcéw z napedem turbinowym obejmuja silniki napedowe i ich
zespoly pomocnicze. Przedziaty oddzielone sa od otoczenia odpowiednimi ostonami i bywaja
umiejscawiane wewnatrz kadtubédw lub na zewnatrz w osobnych gondolach, otaczajacych silniki,
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[15], [16]. Rozmieszczenie przedziatéw silnikowych (gondol silnikowych) wzgledem osi wir-
nikéw nosnych w ptaszczyznach wzdtuznych i poprzecznych przedstawiono na rysunkach 1
i 2. Usytuowanie przedziatow silnikowych wzgledem osi WN ma istotne znaczenie nie tylko dla
niezaktéconego dziatania silnikdw turbinowych ale wptywa réwniez na proces chtodzenia prze-
dziatéw silnikowych i silnikéw w nich umieszczonych.

a. I | ©$watu WN
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PZL W-3 Sokél, CH 63
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Rys. 1. Rozmieszczenie przedzialow silnikowych (gondol silnikowych) wraz z wlotami powietrza
przechwytywanego przez silniki turbinowe i wylotami spalin w typowych $smiglowcach, a - w ptasz-
czyznach wzdltuznych, b - w ptaszczyznach poprzecznych

3. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA CHLODZENIA PRZEDZIAL
W SILNIKOWYCH SMIGLOWCOW

W istniejgcych konstrukcjach $§migtowcédw, strumienie powietrza chtodzacego przedziaty
silnikowe generowane sg na dwa sposoby:

1. Przy uzyciu dodatkowej dmuchawy, napedzanej od watka silnika napedowego. Strumien po-
wietrza wprowadzany jest do przestrzeni przedziatu silnikowego systemami kanatéw, (AH64
Apache).

2. Poprzez wykorzystanie nier6wnomiernego rozktadu predkosci i ci$nien w $ladzie zawirni-
kowym. Przeplyw strumienia powietrza chtodzgcego wywotany jest r6znica ci$nien w stre-
fach chrap wlotowych i wylotowych, roztozonych na powierzchni ostony przedziatu
silnikowego np. gondoli, (PZL W-3 Sokoét).

Zgodnie z tematyka pracy rozwazany jest przypadek chtodzenia przedziatu silnikowego z wy-
korzystaniem cech przeptywowych strumienia zawirnikowego Smigtowca, w manewrze za-
wisu i w locie do przodu z okres$long predkoscia.

W manewrach pionowych i w zawisie, §lad ukierunkowany jest pionowo w dét i posiada ksztatt
zwezajacego sie stozka krzywoliniowego. W locie do przodu $lad jest skoszony wzgledem po-
wierzchni dysku aktywnego wirnika no$nego, zachowujgc nadal ksztatt stozka krzywoliniowego,
o osi wzdtuz wspotrzednej naturalnej, [2], [8], [10]. W kazdym manewrze strumien zawirni-
kowy jest ztozona strukturg przeptywowa wirowo-przestrzenna. Na rysunku 2 przedstawiono
[6] uproszczony schemat rozktadu wiréw sptywajacych z topat wirnika nosnego w §ladzie za-
wirnikowym w trakcie lotu.
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Rys. 2. Uproszczony schemat rozkladu wiréw spltywajacych z topat wirnika no$nego w $ladzie za-
wirnikowym w trakcie lotu $miglowca [6]

Rys. 3. Wizualizacja optywu struktury kadtuba $migtowca PZL W3 Sokét uzyskana w wyniku obli-
czen symulacyjnych przy uzyciu oprogramowania ANSYS FLUENT. Lot $miglowca. Opracowanie
wlasne
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Rys. 4. Wizualizacja oplywu struktury kadluba $migltowca PZL W3 Sokét uzyskana w wyniku obli-
czen symulacyjnych przy uzyciu oprogramowania ANSYS FLUENT. Zawis $migtowca [13]

W uproszczonych analizach optywéw kadtubéw $migtowcédw, zaktada sie r6wnomiernosé¢
rozktadow predkosci przeptywoéw, predkosci indukowanych oraz zmian ci$nien w strumieniach
przeptywajacych przez wirnik, [8], [14]. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wizualizacje opty-
woéw struktury kadtuba smigtowca PZL W-3 Sokdt w zawisie i w locie, uzyskane w wyniku sy-
mulacji obliczeniowej wspomnianego modelu opltywu przy uzyciu oprogramowania
ANSYS-Fluent.

W niniejszej pracy wirnik no$ny $migtowca zastapiono powierzchnig dysku aktywnego, na
ktérej ma miejsce przyrost pedu i ci$nienia strumienia powietrza. Za dyskiem aktywnym roz-
przestrzenia sie $lad zawirnikowy. Warunki chtodzenia przedziatéw silnikowych rozpatrzono
przy zatozeniu, ze predkosci przeptywu, predkosci indukowane i przyrosty ci$nienia s3 nie-
réwnomiernie roztozone na dysku aktywnym. Za podstawe analizy przyjeto, wg [6] realia kon-
strukcyjne $migtowca PZL W-3 Sokét (rys. 5).
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Rys. 5. Katowy obszar $§ladu zawirnikowego obejmujacy strefy chrap wlotowych i wylotowych po-
wietrza chlodzacego ekrany silnika lewego i prawego smigtowca PZL W3 Sokdl, [6]

4. MODEL OPEYWU GONDOL SILNIKOWYCH
W ZAWISIE SMIGLOWCA

Warunki chtodzenia gondol silnikowych $migtowca i ewentualnie ekranéw gondol w ma-
newrze zawisu ksztattowane sg w catosci przez strumien zawirnikowy w niewielkiej odlegto-
$ci od powierzchni dysku aktywnego (wirnika nosnego) [6]. A zatem w rozktadach ci$nien
i predkosci przeptywu strumienia zawirnikowego w strefach gondol silnikowych decyduje roz-
ktad predkosci indukowanej i ci$nienia tuz za dyskiem aktywnym.

Dla celéw niniejszej pracy (optyw powierzchni gondol silnikowych) wystarczajaca jest ana-
liza uproszczona. Analiza taka sprowadza sie do rozpatrywania gtéwnych predkosci w stru-
mieniu zawirnikowym bez uwzglednienia predkos$ci pobocznych wynikajacych z zawirowania
strumienia. Takie podej$cie utatwia wyznaczenie rozktadéw ci$nien statycznych i catkowitych
w strumieniu. Rozktady predkosci ustalono z wykorzystaniem badan eksperymentalnych, prze-
prowadzonych w tunelu aerodynamicznym do badan wirnikéw no$nych $migtowcéw, za-
mieszczonych w pracy [11], [12].

W rozwazaniach przyjeto zatozenie o podobienstwie rozktadéw predkosci indukowanych
po dtugosciach topat $migtowca PZL W-3 Sokét i rozktadéw na topatach wirnika modelowego,
poddanego eksperymentom w tunelu aerodynamicznym w manewrze zawisu. Jako kryterium
podobienstwa przyjeto stosunek predkosci maksymalnej i predkosci Sredniej na topacie wir-
nika. Rozktad predkosci po dtugosci topaty w obydwu poréwnywanych przypadkach opisano
w zaleznosci od wartosci maksymalnej predkosci funkcja o postaci:

Vl(r) = Vimax : f(r)z (1)
przy czym poszczeg6lne wielkos$ci we wzorze (1) opisujg zaleznosci:

v, :KV .V;’sr’ (2)

imax
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f)=Y a0, 3)
i=0
gdzie:
L?HMX 3 4 7 s s
K;, = 2% — kryterium podobienistwa rozktadéw predkosci,
() - funkcja opisujgca rozktad bezwymiarowej predkosci, Vi=——wzalei-

7 . . P r
nosci od bezwymiarowego promienia, r = .
WN

imax

Numeryczny sposéb ustalania rozktadéw predkosci indukowanych po dtugosciach topat
w zawisie $migtowca PZL W-3 Sokét zilustrowano na rysunku 6.
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Rys. 6. Obliczeniowy schemat symulacyjny do ustalenia rozkladu predkosci indukowanej po diu-
gosci lopat w zawisie Smiglowca PZL W-3 Sokot

Funkcje opisujace rozktady predkosci indukowanych w zawisie $migtowca na topacie sg na-

I/l'n(r):KVl’l.1 ZPLA'fn(r)a
H“'WN

£, (r)=—0,0034-r* +0,0332-7° —0,0851- 7% +0,1857 - +0,1338,

stepujace:
- lopata nacierajaca:

- Yopata powracajaca:

V()= Ky

T

2py Ay

p—'fp(i’)’

4)

(5)

(6)
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£, () =-0,0054-r* +0,0627 - r° —0,2274- 1> +0,4476- - 0,0491, (7)

gdzie:
T=mg-g - sita no$na réwnowazaca site ciezkosci Smigtowca w zawisie,

2 . : . .
Ayy =7 Ryy - powierzchnia dysku aktywnego wirnika no$nego.

Na rysunku 7 przedstawiono wykresy rozktadéw predkosci indukowanych na topacie na-
cierajacej i topacie powracajacej Smigtowca PZL W-3 Sokoét.

1 2.
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a- fopata powracajaca dysk aktywny WN ﬂg%
b - fopata nabiegajaca B

wg [11]
Rys. 7. Rozktady predkosci indukowanych na dysku aktywnym smigtowca PZL W-3 Sokot w zawisie,

1 - rozktad predkosci uzyskany w eksperymencie, 2 - wyznaczony rozktad predkosci na dysku aktyw-
nym smigtowca PZL W-3 Sokot

5. MODEL OPLYWU GONDOL SILNIKOWYCH
W LOCIE SMIGLOWCA

W odréznieniu od manewru zawisu - w locie poziomym $migtowca rozktady predkosci in-
dukowanych, a takze przyrostéow ci$nienia na dysku aktywnym zalezg zar6wno od promieni
topatjak i od azymutu. Nier6wnomierny rozktad po azymucie wynika miedzy innymi z réznic
optywu topaty nabiegajacej i powracajacej. Lopata nabiegajgca optywana jest z wieksza pred-
ko$cig, topata powracajgca z mniejszg, [2], [10].

W locie do przodu nabiegajgcy strumien unosi pod dyskiem aktywnym - w dét po skosie -
spiralne wiry sptywajace z konncéw topat. W okreslonej odlegtosci od dysku aktywnego wiry te
wg [8], [11] facza sie, tworzac ztozong strukture wirowg. W rozpatrywanym obszarze $ladu za-
wirnikowego (pomiedzy dyskiem, a gérnymi i bocznymi powierzchniami gondol), $lad zawir-
nikowy tworza natomiast ,prawie oddzielne” wtékna wirowe uktadajace sie w sko$ne spirale.

Jak wykazuja eksperymenty [11], [12] w takiej fazie lotu, przy bezwietrznej atmosferze, na
dysku aktywnym $migtoweca istniejg dwa charakterystyczne obszary dotyczace rozktadow pred-
kosci indukowanych. Obszar mniejszych predkosci indukowanych na czotowej czesci dysku
aktywnego oraz obszar wiekszych predkosci, usytuowany w tylnej czesci dysku aktywnego,
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Schemat obszaréw dysku o mniejszych i wiekszych wartosciach predkosci indukowanych
w locie poziomym $migtowca do przodu,U,, - predkos¢ topaty powracajqcej, U,, - predkos¢ topaty
nabiegajqcej. Opracowanie wlasne na podstawie [10], [12]

Na rysunku 9 przedstawiono schemat struktury geometrycznej sladu zawirnikowego w locie
do przodu, rozktady predkosci stycznych i normalnych (osiowych) do dysku w strumieniu prze-
nikajacym przez powierzchnie dysku aktywnego w locie poziomym $migtowca do przodu.

Matematyczny opis takiego przeptywu jest do$¢ skomplikowany. Opis upraszcza sie nato-
miast przy rozpatrywaniu optywu przestrzeni silnikowych, a szczegélnie optywu powierzchni
zewnetrznych gondol (ekranéw podczerwieni) ostaniajacych silniki, a takze przeptywu po-
wietrza chtodzacego przedziaty silnikowe i wnetrza ekranéw podczerwieni.

dysk aktywny

VSW
Visinaotke-Vi B

Rys. 9. Rozktady predkosci przeptywu i predkosci indukowanej na dysku aktywny wirnika nosnego
w locie poziomym $smigtowca do przodu, a - uktad predkosci na dysku aktywnym, b - rozktad pred-
kosci nabiegania na dysku aktywnym, c - rozktad predkosci po dtugosci topaty na azymucie ¢ = 0
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A zatem opis przeptywu w czesci §ladu zawirnikowego, obejmujacego rozpatrywane prze-
strzenie i powierzchnie, sformutowano wg [2], [8], [10] na podstawie wirowej teorii wirnika
nos$nego w locie poziomym do przodu, z wykorzystaniem przestanek wynikajacych z teorii stru-
mieniowej przeptywu przez wirnik w locie poziomym. Sposéb modelowania przedstawiono
na rysunku 10. Zgodnie z teorig strumieniowa predkos$¢ indukowang w locie poziomym $mig-
towca do przodu opisuje réwnanie:

Vo = Vi , ®)

1 05

[(VL COS Oty )2 +(V, sinagy +V; )2}
gdzie:

V, = /M - drednia predko$¢ indukowana w zawisie $miglowca.
20u Ayy

teonia
strumieniowa

dysk aktywny WN
$migfowca w locie

teona
wirowa

Rys. 10. Obliczeniowy schemat symulacyjny do ustalenia rozktadu predkosci indukowanej po dtu-
gosci topat i azymucie w locie poziomym smigtowca PZL W-3 Sokét

W dalszej czesci opisu wykorzystano nastepujace wielkoSci bezwymiarowe:
- wspbtczynnik predkosci stycznej powietrza na dysku aktywnym (charakteryzujacy zakres
dziatania wirnika):

v, .
by = 3 cosaOH, 9)
@ Ry,

- wsp6tczynnik przeptywu przez dysk aktywny (charakteryzujacy przeptyw przez dysk w kie-
runku normalnym):

V, -si +V;
AL :%:”L g0ty + 2, (10)
@ Ry
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- wspbiczynnik sity ciggu:
mg, -g

Cp=——"92= (11)
! P -7 Ry - @

- wspbiczynnik predkosci indukowanej (w teorii strumieniowej dotyczy $redniej predkosci
indukowanej V;g ):

Sr -t (12)

i+ O Ryy

Po uwzglednieniu tych wielko$ci w réwnaniu (8) - zestawionym wedtug teorii strumienio-
wej, otrzymuje sie nieliniowe rownanie czwartego stopnia opisujace wspoétczynnik przeptywu
w postaci:

A=

L — Mg " 18Copy \/m_
L L

Rozwigzanie réwnania (12) (ze wzgledu na A;) uzyskano na drodze numerycznej po zasto-
sowaniu wg [3] metody Newtona-Raphstona (kolejnych przyblizen). Rownanie (12) dostoso-
wane do wymagan tej metody przybiera forme:

0. (13)

C
f(A)=2 —y 1gaoy _%

VHL + 2
Wz6r numeryczny kolejnych przyblizen rozwigzania wyraza zwigzek:
o
A

a og6lny wzoér kolejnych krokéw ma postac:

Cr- N, .UL2 + ZL,iz

dgagy F——
Hp 8oy 2)%

=0. (14)

AL,i+1 = )“L,i - > (15)

2 _ 2(#L2 + AL,
Li+l = Cr A, (16)
I+
2 INA
2(py, +/’{'L,i )

Pierwszy krok okreslajacy pierwsze przyblizenie dla i = 1 ma postac:

Cr

ALy = My 180 oy +————
5 24 Cr
ety

Kat pochylenia osi strumienia zawirnikowego tuz za dyskiem aktywnym wyraza natomiast
zwigzek:

(17)

B, = arctg Hi , (18)
LON
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a Srednig predkos¢ indukowana w locie do przodu opisuje réwnosé:
Vi =%+ @ Ryy = 0 Ryy (A, — 1800y ) (19)

Za podstawe opisu przeptywu przez dysk aktywny w locie przyjeto zgodnie z teorig wirowa
zalezno$¢ rozktadu predkosci indukowanej od promienia dysku aktywnego i azymutu.

W literaturze przedmiotu, [2],[10], istnieje miedzy innymi metoda opisu rozktadu predko-
$ci indukowanej podana przez Mangler’a i Squire’a o postaci:

2’i = 2%fm(;5¢5ﬁL)a
My + AL (20)

przy czym funkcja f,,, przedstawiona jest w postaci szeregu cosinuséw Fouriera:

ford.B) = 3 B, (r. ) cos(m-¢)dlam=0,1,2,3,..  (21)
m=0

gdzie:
=t bezwymiarowy promien dysku aktywnego.
WN
Metode ta wykorzystano w niniejszej pracy. W tym celu wprowadzono pomocnicze wielko-
$ci o postaciach:

n=vN1-r , (22 a)
1-n
e=——, 22b
1+n ( )
=1—sinﬁL. (ZZC)
1+sin 3,

Cztery pierwsze wspotczynniki rozwinigcia funkgji f;,, opisane sa w kolejnosci zwigzkami:

B, =%(n—n3), (23)

B, =12%7(5—9172)-(1—172)0’5 b3, (24)
Bzzé(9n3+18n2+7n—4)~e-b, (25)
B=- e lom) @)

B, =%(9n3 +36n" +55 +40) - b7, (27)

Wymiarowa wielko$¢ predkosci indukowanej opisuje podobnie jak w poprzednich przy-
padkach wzor:
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I/i(’"s¢)=)“i(”’¢)'a"RWN- (28)

6. MODELOWE UJECIE WARUNKOW PRZEPLYWU POWIETRZA
CHLODZACEGO WNETRZE EKRANU I WNETRZE GONDOLI

Rozwazania dotyczace optywu strefy gondoli silnikowej (przedstawione wcze$niej) miaty
na celu sformutowanie podstaw do opisu wielko$ci strumienia powietrza chtodzacego, dopty-
wajacego do szczeliny pomiedzy gondolg, a ekranem przez chrapy wlotowe i odptywajacego
przez chrapy wylotowe, umieszczone na powierzchni ekranu. Na rysunku 11 zilustrowano sche-
mat wyjasniajacy generowanie przeptywu powietrza chtodzacego w kanale pomiedzy ekra-
nem i gondolg w zawisie $migtowca.

Warunki przeptywu powietrza chtodzacego wnetrze gondoli silnikowej i wnetrze ekranu
ostaniajacego gondole ksztattowane sa przez predkosci przeptywu i ciSnienia statyczne panu-
jace w otoczeniu blizszym gondoli w §ladzie zawirnikowym.

Rys. 11. Schemat optywu strefy gon-
doli silnikowej z ekranem smigtowca
PZL W3 Sokét w zawisie, a - doptyw
strumienia powietrza chtodzqgcego
wnetrze ekranu przez chrapy wio-
towe i odplywu tego strumienia
przez chrapy wylotowe, b - schemat
rozktadu cisnienia na powierzchni
ekranu ostaniajqcego gondole



24 STEFAN FIJALKOWSKI

Na rysunku 12 przedstawiono schemat wyjasniajgcy generowanie przeptywu powietrza
chtodzacego w kanale pomiedzy ekranem i gondolg w locie poziomym $migtowca do przodu.

Rys. 12. Schemat optywu strefy gondoli silnikowej z ekranem smigtowca PZL W3 Sokdt w zawisie,
a - doplyw strumienia powietrza chtodzqcego wnetrze ekranu przez chrapy wlotowe i odptywu tego
strumienia przez chrapy wylotowe, b - schemat rozktadu cisnienia na powierzchni ekranu ostania-
jacego gondole

Schemat do modelowego ujecia opisu przeptywu strumienia powietrza chtodzacego szcze-
line pomiedzy gondolg i ekranem w zawisie lub locie poziomym $migtowca do przodu przed-
stawiono na rysunku 13.

Tak wiec uktad réwnan opisujacych przeptyw strumienia powietrza chtodzacego wnetrze
ekranu jest nastepujacy:
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pswl1

Pswie pswa
VwI2

Rys. 13. Schemat do modelowego opisu przeplywu strumienia powietrza chtodzqcego szczeline po-
miedzy gondolq i ekranem w zawisie lub locie poziomym smigtowca do przodu. Na schemacie za-
znaczono chrapy wlotowe - 1, 2 oraz chrapy wylotowe - 3

1. Réwnania Bernoulli’ego dla przeptywu przez przestrzenie chrap
wlotowych i wylotowych

2 2

V_E _ lel
Pswie Y Py —~ = Pswn T P — > (29)
2 2
2 2
V_E _ le2
Pswie Y Py — = Pswizt Pun — > (30)
2 2
2 .
psle_Apstl*E+pwy7E=pswy+pwy VZ"Y . (31)

2. Réwnania Bernoulli’ego dla optywu otoczenia blizszego gondoli
(chrapy wlotowe i wylotowe):

2
(cos&,; kG Vi)
Pswin = Py +2'pH 'Viwllz_pH 2 > (32)

2
(COS St kG Vi
Pawiz = P +2 Py Viws” =Py 5 wi2) » (33)

(COS éwy ’ kG ’ Viwy )2

pswy:pH-’_z'pH'Viwyz_pH ) (34)
3. Réwnanie strat ci$nienia w przepltywie przez szczeline pomiedzy
gondolg, a ekranem:
L, p Vi
Apstr = lsl‘r £ ﬁ’ (35)

dyg 2

przy czym wspoétczynnik strat opisuje zwigzek:
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1
205 =G lg()zg}s Rey ) -G, (36)

>
str

gdzie:

D
C =1,984, C,=0,969 dla —£=0,9.
DG

4. Réwnanie ciaggtosci przeptywu powietrza we wnetrzu ekranu:
Pr (A Vi + 4y Vi) = Pry Ay Vo (37)
Tak opisane zagadnienie przeptywu jest dos$¢ trudne do rozwigzania. Mozna to wykonac
metodg kolejnych przyblizen. Pierwsze przyblizenie uzyskuje sie na podstawie zwigzkow (29)
i (30) przy zatozeniu p,,, = p,,;, a wtedy jest:
Vi =V (38)
Wykorzystanie warunku (38) pozwolito uprosci¢ réwnanie (37) do postaci:

1 1

wl = : : (39)
" (1+a0,,) ata ™
gdzie:
Po_ 1 (40)
pu (1+40,,)
AT,
4@, =—=, (41)
H
a—A1 a—A2 a +a, >1 (42)
1= > = g Ta > 1.
A3 A3

Z potaczenia réwnan (29), (31), (32) otrzymano réwnanie opisujace w pierwszym przybli-
zeniu predkos$¢ wyptywu powietrza przez chrapy wylotowe:

Pewt = Pswy — Apstr

1
2 Pu (1+20,,)

Vi =0
(43)

7. SYMULACJA OBLICZENIOWA PRZEPLYWU STRUMIENIA
POWIETRZA CHLODZACEGO WNETRZE EKRANU I JE] WYNIKI

Symulacyjne obliczenia przeptywu strumienia chtodzacego wnetrze ekranu podczerwieni,
otaczajacego gondole silnikowg przeprowadzono przy uzyciu autorskiego programu oblicze-
niowego INFRED-EKRAN_1_0.exe, Cze$¢ 1, napisanego w jezyku Fortran 95, [1]. Program na-
pisano na podstawie algorytmu obejmujgcego poza wzorami zwigzanymi z geometrig gondo-
li i ekranu $migtowca PZL W-3 Sokoét, wzory opisujace rozktady predkosci indukowanych, roz-
ktady predkosci i ci$nien w $ladzie zawirnikowym w blizszym otoczeniu ekranu, a takze
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opisujace strumien masy powietrza chtodzgcego szczeline pomiedzy ekranem, a gondolg w za-
wisie i locie poziomym $migtowca do przodu. Program komputerowy przedstawiono na ry-
sunku 14. Obliczenia przeprowadzono dla danych wedtug tabeli 1.

Tab. 1. Geometria WN oraz rozmieszczenia chrap wlotowych i wylotowych chtodzenia ekranu

Y

chiodzenia i z chtodzeniem [*
konwekcyjnym

| I Y N, O | I
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Promien wirnika Run 7,85 m
.. T'wii 1,3 65 m
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chrap
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o]
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Rys. 14. Schemat blokowy obliczeniowego programu komputerowego INFRED-EKRAN_1_0.exe. Pro-
gram napisany w jezyku Fortran 95
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Wyniki obliczen przedstawiono na wykresach. Zalezno$¢ sredniej predkosci indukowanej
w zawisie $migtowca PZL W-3 Sokét od wysokosci H dla réznych temperaturach przy po-
wierzchni ziemi Ty przedstawiono na rysunku 15a, a na rysunku 15b zalezno$¢ gestosci po-
wietrza od wysokosci H i temperatury powietrza T .

a. b.
v = ow 4 !
1z
m/s] ] ] [kg/m3] 1.3 1> 258K
RS i BRI o
i }/@3& 111 P
12-4== //</{/ 1 w\§\\
258K I~
1 258K 298 —
// \__l__ 0.9 =~
1 1 0.8
0 1 2 Hikm} 3 0 1 2 Hkm 3

sz oz

Rys. 15. Zaleznos¢ sredniej predkosci indukowanej w zawisie Smigtowca PZL W-3 Sokét od wysoko-
Sci H dla réznych temperatur przy powierzchni ziemi T, (a), b -zaleznos¢ gestosci powietrza od wy-
sokosci H i temperatury powietrza T

Na rysunku 16 przedstawiono wykresy rozktadéw predkosci indukowanych po promieniu
dysku aktywnego w zawisie Smigtowca na réznych wysokosciach H i dla r6znych temperatur
powietrza przy powierzchni ziemi T ), topata nabiegajgca.

. T b v 24—
V; 20 -t— zawis /;1\ [m/S]zo :j zawis 7| TN
mis] T T,=258K X T To=273K Zam\
16 16 N3 km
2 km
12 12 U \Tkm
8 8 0,1 km
\ \
4 \\ 4 ‘\
o o

il

C. N
m/s]  —T— ; N
[ 120 T ZEWIS N
T To=303K 4
16 N3 km
2 km
12 VN7 km
8 0,1 km \
‘ \
o]

o] 0.2 0.4 0.6 08 ¢ 1

Rys. 16. Rozktady predkosci indukowanych po promieniu dysku aktywnego w zawisie Smigtowca na
réznych wysokosciach H i dla réinych temperatur powietrza przy pow. ziemi Ty, a-Ty = 258K,
b-Ty=273K, c- Ty = 303K
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Na rysunku 17 przedstawiono wykresy rozktadéw predkosci indukowanych w strefach
chrap wlotowych 11 2 $migtowca w zawisie na ré6znych wysokosciach H.

a.
8 I b.V s . I !
?/wu.; | zawis [m"}";]z 4 WS g=273K
m/s '
74— | _ To=273K - 7| To=303K Nt
To=303K — |” RN B
A T
| | 1 1
B —— R — =
e To=258K |
To=258K [
5 5
4 4
0 1 2 Hkm] 3 0 1 2 Hkm] 3

Rys. 17. Rozktady predkosci indukowanych w strefach chrap wlotowych w zawisie Smigtowca na réz-
nych wysokosciach H i dla réznych temperatur powietrza przy powierzchni ziemi Ty, a - chrapa wio-
towa 1, b - chrapa wlotowa 2

Rozktad réznicy ci$nienh po promieniu dysku w zawisie Smigtowca przedstawiono na ry-
sunku 18.

ap 1000 T T
[Pa] - zawis - \\
800 1= 1,=253K
T- 273K / \
600—— 303K
/ \\ Rys. 18. Rozklad roznicy cisnien na dysku aktyw-
400 / \ nym po promieniu dysku w zawisie smigtowca
PZL W-3 Sokot
200 7
|
0 \
0 02 0.4 0.6 0.8 1

T

Tab. 2. Wyniki obliczen cisnien catkowitych i statycznych na powierzchni ekranu gondoli w strefach
chrap wlotowych 1, 2 i chrap wylotowych dla réznych wysokosci H zawisu smigtowca

Kanat | r[m] | H[km] | p.[Pa] 3p, [Pa] ps [Pa] dp; |Pa]
0,1 98903,64 98876,34
1 88775,99 88748,69

lot 1 1,365 2 84,41 : 57,11
wie ’ 2 78526,11 78498,81
3 69257,23 69229,93
0,1 98909,66 98879,76
0 88752,11

wlot2 | 1,465 ! 88782,01 90,43 2 60,53
2 78532,13 78502,23
3 69263,25 69233,35
0,1 98871,71 98854,36
26,71

wylot 0,746 ; ggzgj’?g 52,48 32172’;2 35,13
3 692253 69207,95
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Obliczone wartoSci ci$nien catkowitych i statycznych na powierzchni ekranu w strefach
chrap wlotowych i wylotowych zamieszczono w tabeli 2.

. 024 1
Mew ~ 258K
[kg/S] 0.2 ‘\\\
~ < 273K
0.16-F < ~ I~
\
[ — [ —
0.12 303K ~——
0.08
0 1 2 Hikm) 3

Rys. 19. Strumienie masy powietrza chtodzqcego szczeline pomiedzy gondolq, a ekranem w zalez-
nosci od wysokosci H zawisu Smigtowca dla réznych temperatur powietrza przy powierzchni ziemi

To,Wg[7]

Rozktady predkosci po promieniu i azymucie na dysku aktywnym w locie $migtowca z pred-
koscig Vi, = 60 m/s na wysokosci H = 0,1 km i w réznych temperaturach powietrza przy po-
wierzchni ziemi Ty przedstawiono na rysunku 20.

3 T T T 3 v - v v
Vi To=258K 0° || Vi To=273K 0°| LT\
Im/s] | H=0,1[k \ mis] | H=0,1 [km] —
= 180° >\ __——F 180°7\
sor \
-1 4 900 2700 \ -1 900,2700
3 -3
0 02 04 06 08 _ I 0 02 04 06 08 _ 1
3 —
\/ T,=303K P
(m/s] | H=0,1 [km] Z——
1 ///;7‘\\ ™
E/:ﬁ/?'( 18002\
\ \
-1 02709 \0°
90°,270
3

0 0.2 04 0.6 08 _ 1

Rys. 20. Rozktady predkosci indukowanych po promieniu i azymucie w poziomym locie Smigltowca
PZL W-3 Sokét na wysokosci H = 0,1 km dla réznych temperatur powietrza przy powierzchni ziemi T

Rozktady predkosci po promieniu i azymucie na dysku aktywnym w locie $migtowca z pred-
koscig Vi, = 60 m/s na wysokosci H = 2 km i w r6znych temperaturach powietrza przy po-
wierzchni ziemi T przedstawiono na rysunku 21.
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Rys. 21. Rozktady predkosci indukowanych po promieniu i azymucie w poziomym locie Smigltowca
PZL W-3 Sokét na wysokosci H = 2 km dla réznych temperatur powietrza przy powierzchni ziemi T,

Rozktady predkosci po promieniu i azymucie na dysku aktywnym w locie $migtowca z pred-
koscig V|, = 60 m/s na wysoko$ci H = 3 km i w r6znych temperaturach powietrza przy po-
wierzchni ziemi Ty przedstawiono na rysunku 22.
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Rys. 22. Rozktady predkosci indukowanych po promieniu i azymucie w poziomym locie Smigtowca
PZL W-3 Sokét na wysokosci H = 3 km dla rézZnych temperatur powietrza przy powierzchni ziemi T
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Rys. 23. Strumienie masy powietrza chtodzqcego szczeline pomiedzy gondolq, a ekranem w zalez-
nosci od wysokosci H lotu poziomego smigtowca dla réznych temperatur powietrza przy powierzchni
ziemi Ty, wg [7]

8. SPOSTRZEZENIA I WNIOSKI

W pracy rozpatrzono warunki chtodzenia przedziatu silnikowego (gondoli silnikowej) osto-

nietego ekranem podczerwieni, generowane przepltywem strumienia zawirnikowego $mig-
towca w otoczeniu blizszym przedziatu. Analize przeprowadzono metoda modelowania
i symulacji obliczeniowej, biorac pod uwage realia konstrukcyjne i eksploatacyjne (zawis i lot
poziomy do przodu) $migtowca PZL W-3 Sokét. Uzyskane wyniki modelowania i obliczen sy-
mulacyjnych pozwalajg sformutowa¢ nastepujace wnioski:

1.

Rozktady predkosci indukowanych na dysku aktywnym wirnika nosnego $migtowca w za-
wisie sg nier6wnomierne po promieniu dysku (wirnika no$nego). Moga by¢ opisane wielo-
mianami potegowymi czwartego stopnia promienia bezwymiarowego z btedem ponizej 1%
wzgledem rozktadéw wyznaczonych doswiadczalnie.

W postaci kryterium podobienstwa aerodynamicznego moze by¢ wykorzystany stosunek
predkosci indukowanych: maksymalnej na dysku do predkosci $redniej, za$ podobienistwo
geometryczne moze by¢ scharakteryzowane promieniem bezwymiarowym dysku.
Nieré6wnomierny rozktad predkosci indukowanej implikuje nieré6wnomierny rozktad przy-
rostu ci$nienia na dysku (wirniku no$nym) przy czym maksimum rozktadu wystepuje
w granicach 0,7-0,75 promienia bezwymiarowego dysku (fopaty Smigtowca).

W locie $migtowca do przodu rozktady predkosci indukowanych na dysku aktywnym za-
leza zaréwno od promienia dysku (wirnika no$nego). Jedna z doktadniejszych metod opisu
tych rozktadéw jest metoda Mangler’a i Squire’a (szczeg6lnie w zakresie jako$ciowym roz-
ktadéw). Opisy rozktadoéw przyrostu ci$nienia na dysku przyjete w tej metodzie wykazuja
podobienistwo do rozktadu wyznaczonego z obliczen dla zawisu.

Wyniki obliczen parametréw przeptywu strumienia zawirnikowego w zawisie i locie do
przodu wskazuja na istnienie w przestrzeni $§ladu pomiedzy dyskiem (wirnikiem no$nym),
a gondolami silnikowymi charakterystycznej, walcowej strefy przeptywu (ograniczonej pro-
mieniem rzedu promienia mocowania topat do piasty) o predkos$ciach wzdtuznych mniej-
szych od predko$ci w pozostatej czesci strumienia zawirnikowego.

Zaréwno w zawisie jak i w locie do przodu $migtowca klasy PZL W-3 Sokét (posiadajacego
odpowiedni uktad gondol silnikowych), rozktady ci$nien spietrzenia oraz ci$nien statycz-
nych w otoczeniu blizszym gondoli silnikowej otoczonej ekranem sprzyjaja generowaniu
strumieni powietrza chtodzacego wnetrze gondoli jak i szczeline pomiedzy ekranem i gon-
dola. Wielkosci tych strumieni zalezg w istotny spos6b od potozenia chrap wlotowych i wy-
lotowych na powierzchni gondoli i ekranu wzgledem osi watu wirnika no$nego.
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Stefan FIJALKOWSKI

THE CONDITIONS FOR COOLING TERMOVISION IN THE TURBINE
PROPULSION HELICOPTER IN VARIED FLIGHT CONDITIONS

Abstract
This paper discusses the results of the examination on the conditions that influence the pro-
cess of cooling in helicopter engine compartments. The cooling due to the characteristic and
properties of the air flow in the wake near compartments, e.g. engine nacelles that are extra
shielded with infrared screens is focused here. The wake was numerically modelled and the
models generated were computationally simulated. The results are presented as graphs and
tables.



