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W artykule przedstawiono model wspotdziatania bezprze-
ponowego, ezekcyjnego schladzacza spalin z turbinowym
silnikiem S$miglowca w aspekcie obnizania temperatur
i zmian udziatow CO, i H,O w mieszaninie spalin i po-
wietrza emitowanej do otoczenia. Tematyka pracy dotyczy
zagadnien wynikajqcych z potrzeby obnmizenia poziomow
emisji podczerwieni do otoczenia przez niektore rodzaje Smi-
glowcow. Nieschtadzane gazy spalinowe odplywajqce do
otoczenia majq znaczqcy udzial w promieniowaniu pod-
czerwonym Smiglowca w locie. Przedmiotem analizy i mode-
lowania jest dziatanie dobudowanego schiadzacza bezprze-
ponowego, pobierajqcego samoczynnie powietrze chlodzqce
z otoczenia na zasadzie ezekcji. W wyniku modelowania
uzyskuje sie podstawy do wstepnego oszacowania para-
metrow schiadzanych spalin, a takze wytyczne dla geometrii
urzqdzenia.

1. WSTEP

Promieniowanie podczerwone gazow spalinowych od-
ptywajacych do otoczenia z turbinowych silnikéw napedo-
wych $miglowca, stanowi znaczaca czg$¢ emisji podczer-
wieni przez $miglowiec w locie w otaczajaca przestrzen.
Emitancje i dlugosci fal podczerwieni emitowanych przez
spaliny, zaleza od wielkoS$ci temperatur statycznych gazow
spalinowych w strumieniach, a takze od sktadu chemicznego
spalin. Obnizenie warto$ci temperatur spalin przy jedno-
czesnej pozadanej zmianie ich sktadu mozna na poktadzie
$migtowca uzyskac tylko przez schtadzanie mieszalnikowe
w schladzaczach bezprzeponowych, [1], [6], [13].

Regeneracyjne schtadzanie spalin w schtadzaczach reku-
peracyjnych pozwala co prawda obniza¢ temperature spalin,
a podgrzane powietrze chlodzace wykorzystywa¢ do pod-
wyzszania 0siagow silnika, [4], lecz nie zezwala na jedno-
czesng zmiang ich skladu.

A zatem w zakresie problematyki schladzania spalin
$migtoweca istnieje potrzeba pogtebiania wiedzy dotyczacej
optymalizacji procesow zachodzacych w bezprzeponowych
schladzaczach mieszalnikowych, a takze wiedzy dotyczace;j
racjonalnego konstruowania takich schtadzaczy. Mozna to
uzyska¢ migdzy innymi poprzez formutowanie i analizo-
wanie odpowiednich modeli funkcjonalnych schtadzaczy
(opiséw matematyczno-fizykalnych) i badan symulacyjnych
tych modeli. Ponadto rozwijanie wiedzy konstrukcyjnej do-
tyczacej schladzaczy wymaga badan eksperymentalnych
przeprowadzanych na istniejacych schtadzaczach.

Obecnie w budowie sSmigtowcow, [14], stosowane sa dwa
rodzaje schtadzaczy bezprzeponowych: schtadzacze zinte-
growane wbudowane w strukturg konstrukcyjna smigtowca
zgodnie z poczatkowym zamystem konstruktora i schtadza-
cze dobudowane montowane na §migtowcach, w konstrukcji
ktoérych poczatkowo nie przewidywano schtadzania spalin.

Jednakze w obydwu przypadkach podstawy przebiegu
proceséw schladzania sa identyczne, identyczne sa rowniez
podstawy dzialania takich schtadzaczy, a schtadzacze r6znia
si¢ strukturami konstrukcyjnymi i sposobami zabudowy
w uktadach konstrukcyjnych smigtowcow.

2. SYSTEMOWO-FUNKCJONALNE UJECIE
STRUKTURY DZIALANIA SCHEADZACZA
BEZPRZEPONOWEGO

Identyfikacje wspotdziatania bezprzeponowego schtadza-
cza spalin z turbinowym silnikiem napgdowym $miglowca
poprzedzono analizg struktury dziatania takiego schtadzacza
w ujeciu systemowo funkcjonalnym.

Schiadzanie spalin w mieszalnikowym schtadzaczu bez-
przeponowym moze wedhug [6], zachodzi¢ na dwa sposoby
a mianowicie:

— w wyniku wprowadzania chtodnego powietrza do komo-
ry chtodzenia wskutek oddziatywan zewngtrznych np.
poprzez dmuchawe przy czym wymiana ciepta pomigdzy
spalinami a powietrzem chtodzacym zachodzi w trakcie
mieszania obydwu mediéw,

— w wyniku samoczynnej ezekcji strumienia chtodnego
powietrza z otoczenia schtadzacza przez strumien spalin
rozprezajacych si¢ w dyszy wprowadzajacej spaliny do
schtadzacza, w wyniku czego nastg¢puje mieszanie chtod-
nego powietrza i spalin oraz wymiana ciepla pomiedzy
spalinami a powietrzem chtodzacym.
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Okazuje sig, ze najefektywniejszymi rodzajami schta-
dzaczy stosowanymi w $migtowcach, sa schtadzacze ezek-
cyjne. W schtadzaczach takich ma miejsce intensywna wy-
miana pedu, a takze intensywna (przy znikomo matych
oporach cieplnych) wymiana ciepta pomigdzy spalinami
a chtodnym powietrzem, w wyniku czego zostaje obnizona
temperatura spalin oraz zmienia si¢ ich sktad. Zmieszany
z powietrzem strumien spalin posiadajac ci$nienie spigtrze-
nia wyzsze od ci$nienia otoczenia, nawet przy rownosci
ci$nienia statycznego z ciSnieniem otoczenia, wyptywa do
atmosfery otaczajacej z okreslona predkoscia, niezbedna do
realizacji zjawisk przeplywowych w schtadzaczu.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat dekompozycji
schladzacza bezprzeponowego na poduktady funkcjonalne
z zaznaczeniem ich powigzan z otoczeniem. W uktad schta-
dzacza CHS wchodza: dysza wylotowa silnika D, komora
ezekcji powietrza KE, komora mieszania i schtadzania KM,
dyfuzor wylotu mieszaniny W. Otoczenie schladzacza sta-
nowia za$ silnik turbinowy 7SS, uktad struktury kadtuba
i wirnika no$nego $Smigtowca US oraz atmosfera otaczajaca
$miglowiec AT.
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Rys 1. Schemat dekompozycji ezekcyjnego schladzacza bezprze-
ponowego spalin smiglowca na funkcjonalne poduktady i ich
powiqzan 7 otoczeniem

Przemiany termodynamiczne, a takze zjawiska przepty-
wu ciepla i masy zachodzace w schladzaczu, jako swoistego
rodzaju systemie termodynamiczno-cieplno-przeptywowym
— CHS, podlegaja wzajemnym sprzezeniom substancjalnym
— @™ energetycznym — @€ i sterujacym O, a takze sprzeze-
niom zewngtrznym z otoczeniem schtadzacza (silnika — 7SS,
struktury kadtuba i wirnika no$nego $migtowca — US, atmo-
sfery otaczajacej Smiglowiec — AT).

Skierowany graf tych sprz¢zen wewnatrz systemowych i
sprzezen zewngtrznych, przedstawiono wedlug [6] na ry-
sunku 2.

Poduktady schtadzacza D, KE, KM, W sa w grafie od-
wzorowane jako wewngtrzne wezly grafu, a uktady: 7SS,
US, i obszar AT s3a weztami zewngtrznymi grafu (pozo-
stajacymi w otoczeniu grafu). Skierowane sprzgzenia wew-
ne¢trzne tworza zbiory:

otoczenie
ukladu OT

ukfad sbh%adzania
spalin CHS

Rys. 2. Skierowany graf sprzeien wewngqtrz -systemowych i zew-
netrznych w systemie bezprzeponowego schladzacza eiekcyjnego
spalin CHS

— zbior sprzgzen substancjalnych:
7, ={®) 2
— zbidr sprzgzen energetycznych:
Z, = {(b;) 2P Poan Py W}

— zbior sprzezen sterujacych
Zs = {(bz)—b } :

Zewngtrzne sprzgzenia z otoczeniem: substancjalne ener-
getyczne i sterujace tworza zbiory:
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Na rysunku 3 przedstawiono schemat funkcjonalny
wspotdziatania poduktadow schtadzacza CSH pomigdzy
soba, a takze wspoéldziatanie systemu CSH z otoczeniem
(TSS, US, AT), w zakresie schtadzania i zmiany sktadu spa-
lin. Na schemacie zaznaczono rowniez ukierunkowane
sprzezenia pomig¢dzy najwazniejszymi atrybutami (para-
metrami) charakteryzujacymi dziatanie kazdego z pod-
uktadow.

Ezekcja chlodnego powietrza atmosferycznego i schia-
dzanie spalin w systemie — CHS odbywa si¢ pod wptywem
rozprezajacego si¢ w dyszy — D strumienia spalin (sprze-
zenia Py ,, P ). Jednocze$nie poprzez ten strumien silnik
— T8SS realizuje sterowanie dzialaniem schtadzacza (sprze-
zenie @

+_p)- Drugim oddzialywaniem sterujacym jest od-

dziatywanie optywu kadtuba $miglowca strumieniem zawir-
nikowym i wynikajacym z lotu (sprzgzenie ®; ).

Proces ezekcji chlodnego powietrza atmosferycznego
(o ci$nieniu statycznym py 1 ci$nieniu spigtrzenia py*) do
traktu przeplywowego schtadzacza (sprzezenie '] ), istot-

nie zalezy od ci$nienia statycznego jakie ustala si¢ po wy-
ptywie spalin z dyszy — D.
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny wspoldziatania poduktadow
schladzacza 7 uwzglednieniem sprieien pomiedzy parametrami
termicznymi spalin i powietrza chlodzqcego

3. OPIS WYTEZENIA DZIALANIA SILNIKOW
NAPEDOWYCH W CZASIE EKSTREMALNYCH
ZADAN LOTNYCH SMIGLOWCA

W czasie lotu $miglowca, szczegblnie w czasie mane-
wrow $migtowca bojowego, silniki napedowe pracuja pra-
wie ciagle na zakresach przejsciowych, wywolywanych
wewngtrznymi i zewngtrznymi zaktoceniami ich zdolnosci
do dziatania na zakresach znamionowych.

W procesach przejsciowych przebiegajacych w silniku
smigtowca, wedtug [4], [5], [10], zmieniaja si¢ w czasie
wszystkie parametry termiczne i gazodynamiczne czynnika
roboczego w catym kanale przeplywowym silnika, zmienia
sig rOwniez strumien spalin wyptywajacych z silnika.

Analiza tych zmian w silniku $migtowcowym z ,,turbina
swobodna” jest znacznie utrudniona, co w pierwszym rzg-
dzie spowodowane jest brakiem sprzezenia mechanicznego
pomiedzy turbina wytwornicowa i napedowa. Utrudnione sa
rowniez badania eksperymentalne znamion silnikowych
procesow przejSciowych w locie, bowiem istnieja okreslone
uwarunkowania techniczne pomiaré6w (chodzi o minima-
lizacje ilosci punktow pomiarowych) oraz okreslone koszty
przeprowadzanych prob.

Ze wzgledu na brak niektorych danych pomiarowych
(ci$nien, temperatur i strumienia spalin) w strefach turbin
kanatu przeptywowego, analiz¢ dziatania silnika w stanach
przejsciowych — wywolanych zmianami warunkéw lotu
$miglowca — przeprowadzono, wykorzystujac sformutowa-
ny eksperymentalny model dziatania silnika z oddzielna
turbing napgdowa bez przektadni silnikowej (rys. 4).

Przy formulowaniu modelu wykorzystano przestanki
wynikajace ze wspotdziatania turbiny napedowej z turbing

wytwornicowa przy zmianach strumienia paliwa B’ poda-

wanego do komory spalania lub przy zmianach obciazenia
na wale wyj$ciowym turbiny napgdowej, momentem oporo-
wym wirnika nosnego My, zredukowanym na wat turbiny.

watek silnika A

watek silnika B

Rys. 4. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych przy
badaniu dynamiki dzialania silnika turbinowego w wybranych
manewrach lotnych smiglowca, opracowanie na podstawie [8]

Przestanki wynikaja z cech dziatania turbin wielostopnio-
wych, [3], [4], zilustrowanych na rysunku 5 i dla sformuto-
wanego eksperymentalnego modelu silnika sa nastgpujace:
1. W trakcie przeptywowym silnika z ,,turbing swobodna”,

zespot turbin reakcyjnych: wytwornicowej i napgdowe;j
nalezy rozpatrywac¢ jako zespot turbiny wielostopniowe;j
o stopniach wytwornicowym i napedowym, pomimo
braku sprzezenia mechanicznego pomigdzy nimi przy
czym przejSciowe zakresy dziatania takiego dwustop-
niowego zespolu turbinowego silnika §migtowca moga
by¢ wywolane zmianami w czasie temperatury spigtrze-

. r . * . .
nia gazow przed zespotem turbin — 7, (w wyniku zmian

strumienia spalonego paliwa) lub zmianami momentu
obrotowego — My, obciazajacego ostatni stopief tur-
biny napedowej (w wyniku zmian zakresu dziatania wir-
nika napgdowego, rys. 6).

2. Zmiany temperatury spigtrzenia spalin przed zespotem
turbinowym wywotuja zmiany spadku entalpii spigtrzenia
glownie na stopniu ostatnim — napgdowym (rys. 6).
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Rys. 5. Spadki entalpii na poszczegolnych stopniach turbiny tréj-
stopniowej w zaleinosci od sumarycznego stosunku cisnien dla
calej turbiny, n = 14800 obr/min, linia ciqglta — T, = 1300 K, linia
przerywana — Ty, =810 K, [3]
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Rys. 6. Schemat zmian stosunkow cisnien turbiny wytwornicowej
i turbiny napedowej w zaleinosci od zmian czestosci obrotow
turbiny wytwornicowej lub od zmian temperatury spietrzenia za
komorgq, opracowanie na podstawie [4]

3. Zmiany stosunku ci$nien w zespole turbin (jako turbinie
wielostopniowej) na eksploatacyjnych zakresach dziata-
nia, kiedy moce turbiny napedowej sa wystarczajace do
napedu $miglowca skutkuja gldwnie zmianami stosunku
ci$nien w stopniu ostatnim- napgdowym, stad stosunek
ci$nien w stopniu wytwornicowym pozostaje prawie nie-
zmienny pomimo zmian predkosci obrotowej wytwor-
nicy i zwiazanych z nimi zmian sprezu sprezarki.

4. W czasie lotu Smigtowca predkos¢ obrotowa turbiny na-
pedowej zmienia si¢ w niewielkim przedziale 95+105%
predkosci znamionowej, [12].

5. W cksploatacyjnych zakresach dzialania silnika, pred-
kos$¢ obrotowa turbiny wytwornicowej zmienia si¢ w gra-
nicach 10+15% predkosci obliczeniowej, co w powiaza-
niu ze stalo$cia stosunku cisnien w zakresie tych zmian,
pozwala powiaza¢ predkos¢ obrotowa wytwornicy
z temperatura gazow przed zespotem turbin, a $cislej
z pierwiastkiem drugiego stopnia z temperatury, [4].

Algorytm eksperymentalnego modelu dziatania silnika
w stanach przej$ciowych sformulowanego z wykorzysta-
niem przedstawionych przestanek a takze informacji za-
wartych w [2], [4], [6], [9], [10], zestawiono w tabeli 1 (za-
lacznik).

sprezanie spalin w dyfuzorze po wyptywie
z turbiny napedowej we wspoéhzednych is

5 6

P2 1

PH

NG

Rys. 7. Wykres rzeczywistego przebiegu procesu silnikowego
w silniku 7 oddzielnq turbing napedowq w ukladzie wspotrzed-
nych p-v

Na rysunku 7 przedstawiono przebieg rzeczywistego pro-
cesu silnikowego w silniku z oddzielng turbing napgdowa
z zaznaczeniem spr¢zania spalin w dyfuzorze po wyplywie
z turbiny napgdowej, a na rysunku 8 przebieg spr¢zania spalin
w skroconym dyfuzorze i dyszy wylotowej do schladzacza.
Po zamontowaniu zestawu dyfuzor — dysza moc silnika
zmniejsza si¢ w stopniu okre§lonym wspotczynnikiem kp, < 1.
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Rys. 8. Wykres poréwnania sprezania spalin w dyfuzorze ze
sprezaniem spalin w dyfuzorze i rozprezaniem w dyszy po zamon-
towaniu schladzacza

Roéwnanie (55) wyszczegolnione w tabeli 1 (zatacznik) zo-
stato wyprowadzone przy zalozeniu réwnosci cisnien spigt-
rzenia p; = p,. Po wyplynigciu spalin ze skroconego dyfu-
zoraw ktorym spaliny ulegly czg$ciowemu sprgzeniu, do
dyszy w schladzaczu, strumien masy spalin w dyszy ulega
rozprgzeniu przy czym spelnione jest rownanie przeptywu
gazu $cisliwego. Rownanie to przyblizono rownaniem elipsy
Bendenmana o postaci:

M ] +[ﬁ°‘ _65“] =1 (1)

1- 651;7'

przy czym maksymalna wielkos$¢ tego strumienia opisana
jest rOwnaniem:

smax
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) p i 2 k—1
m = A 6 - . k - ) 2
smax 993 D R . T s k +1 ( )
sp 6 s
gdzie:
/3 — p s7
B — stosunek cisnien w przekroju
wylotowym dyszy,
kg
5, =2 ]
skr k + 1 k .,
s — krytyczny stosunek ci$nien
w dyszy,
¢, = 0,95 — wspotczynnik strat predkosci

w dyszy

Z rozwiazania rownania ( 31 ) wynika wielko$¢ ci$nienia
statycznego spalin p; w przekroju 4.
A zatem przy zatozeniu rdwnosci pg; = p,7 = p7, stusznej

p][

)
ci$nienie statyczne w strefie wylotu z dyszy, wzor (55).
Réznica tego ci$nienia i ci$nienia py (pgy — p7 > 0) stanowi

przy relacji > 0,528, uzyskuje si¢ rownanie opisujace

sitg¢ napedowa doptywu chtodnego powietrza do strefy — KE
(sprzezenie @, p) @ jego zmiany spowodowane zmianami

s

mb‘ D—E)'

v steruja wielko$cia strumienia ml‘ (sprzezenie ®
Znajomos¢ wielko$ci ci$nienia p; pozwala opisa¢ wiel-
kos¢ strumienia powietrza zasysanego m  zaleznoscia:

« 2k 1 k'p +1 05
i, =6, A ———|—Lo\gh—p | )

P P P * _ P P
JR T, |k, —1

oraz stosunek ezekcji przy ezekcji chtodnego powietrza:

mp
M, = - @
mSN
gdzie:
ﬁp = p: — stosunek ci$nien powietrza w przekroju
Py wylotowym komory ezekcji,

(bp ~ 0,95 — wspodtczynnik strat predkosci powietrza.

4. MODEL WSPOLDZIALANIA SILNIKA
I SCHLADZACZA

Na rysunku 9 przedstawiono schemat uktadu bezprze-
ponowego schladzacza spalin potaczonego z dysza wylo-
towa silnika napgdowego $migtowca, przy czym rysunek 9a
przedstawia uktad schtadzacza z dysza wylotowa silnika,
rysunek 9b hipotetyczne rozktady ci$nien, temperatur sta-
tycznych spalin i powietrza w poszczegdlnych przestrze-
niach schtadzacza przy przeptywie strumienia roboczego —
spalin oraz strumienia zasysanego — powietrza chtodnego.

Przebieg przemian termodynamicznych zachodzacych
w schtadzaczu przedstawiono w uktadzie wspotrzednych i-s
na rysunku 10. Na rysunku punkty 7, i 7, oznaczaja stany

statyczne spalin i powietrza w przekroju wlotowym do prze-

strzeni — KM komory mieszania, a jednoczesnie schtadzania

spalin. Punkt M oznacza stan termiczny mieszaniny w prze-
kroju wylotowym komory mieszania, a punkt /¥ — stan statycz-
ny mieszaniny w przekroju wylotowym do otoczenia. Zmia-

ng entropii w przemianach rozprgzania powietrza H — 7,

1 spalin 6 — 7, sa wynikiem tarcia w przeptywajacych ga-

zach, natomiast zmiany entropii zarowno powietrza, jak

i spalin w procesie mieszania sa wynikiem gtéwnie przeka-

zywania ciepta od spalin do powietrza i w mniejszym stop-

niu spowodowane sa nieodwracalno$cia procesu, [6], [11].

Sformulowanie matematycznego modelu mieszania stru-
mieni, a zarazem obnizania temperatury statycznej spalin
wymaga wprowadzenia zalozen modelowych i przyjecia
odpowiedniego uktadu réwnan opisujacych model. Zato-
zenia sa nastgpujace:

1. Przepltywy spalin w dyszy — D i powietrza w kanale
ezekcji — KE, traktowane sg jako jednowymiarowe prze-
plywy gazow Scisliwych.

2. Spaliny i powietrze sa gazami potdoskonatymi: stosuja
si¢ do rownan gazow doskonatych a ich wlasnosci fizycz-
ne: ciepta wlasciwe c,, state gazowe R i wyktadniki adia-

bat k zaleza od temperatury.

Zaktada si¢ znajomo$¢ geometrii sktadacza.

4. W rozwazaniach pomija sig straty ciepla do otoczenia,
a zachodzace procesy termodynamiczno-przeptywowe
sa nieodwracalne w dyszy — D, w kanale ezekcji — KE
oraz w dyfuzorze — WY (sa to nieodwracalne przemiany

(98]

izoenergetyczne).

* 5 (6 7 M W
mp# Aol %o i An | =

. = =

ms M

|—_::‘_|>j:-</‘ I:">
D

- |
PH Ps7 pp7 Vs Pm Pw
TH Ts7 Tp? Tm TW
b. H B . . .
T 14 Is7 | Ip7 Im by
KE KM wy

:

T, /9lp
P, To() o
Pss —— k P - Pw
o T—/ X
x=0 )é7 X Xw

Rys. 9. Hipotetyczne rozklady cisnien, temperatur statycznych
spalin i powietrza w poszczegolnych przestrzeniach schladzacza
przy przeplywie strumienia roboczego — spalin oraz strumienia
zasysanego — powietrza chlodnego
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Rys. 10. Przebieg przemian termodynamicznych zachodzqcych
w ukladzie schladzacza w trakcie wymiany ciepta pomiedzy spa-
linami i chlodnym powietrzem w ukladzie schladzacza

Uktad rownan opisujacych model mieszania jest na-
stgpujacy:
— rownanie ciaglosci przeptywu (wynik sprzgzen

¢2—1M 1 ¢;—M'):
mm :mSN (1+ME)7 (5)
gdzie:
mp J . . .o
M, = - — wspotczynnik ezekceji

SN
— rdéwnania sktadu mieszaniny:

gcp'o2 M, + géo.z R

m CO,

" 1+M, |R

m

)

. gﬁi?o M, +g;120 RHZ()
0 1+ M, R

)

m (6)
gy, My +gy | R

N,

VZ
1+M, |R

)

m g([;z ) ME + gi)ﬁ E
: 1+M, |R

m

)

przy czym zastgpcza stala gazowa spetnia zaleznosc:

ggoz M, +g§:a_) 9220 M+ 9;120
=Ry t R, +
" 1+M, o 1+ M 2

E
s S 7
9y, M, + 9, 9o, My +9, P 2
1+ M, "

1+ M, %

— rownanie zachowania pedu (wynik sprzezen @7 .
(I.m @ep @@p @ep ):

E-M’ E-M’ A-E? D-M

%nmSN (ws7 + ME ) wm) B

gy (1 + ME) v, = (3
= (pm - p7).Am
— réwnanie energii catkowitej (wynik sprzezen @ |,
g Py )
i+ My iy = (14 M,)-i, ©9)
gdzie:
* ks * *
ZG = ks _1R9 "6 = Cps .TSG’
= k ilRP .TH = Cp TH7

K ; * *

m m ’ m Cpm, : 77!.
k-1

Ponadto uktad zamykaja rownania zwiazkoéw fizycznych
dla mieszaniny spaliny-powietrze:

¢ — C[m + ME ’ Cpp
m 1+ M,
c —_ C'l:.s' + ME ’ cnp
vm 1+ME
R+M, -R
Rm = cps - CW” = - - s i
1+ M,
cps
k| M, +
C
k — pp
m kp CPS
T

Wiasnosci fizyczne spalin opisane sa zgodnie z [10] zale-
znosciami:

R, =287 +18,8 , (10)
: a, 'L?‘
K= S S 067,
0,7114 +1,3-107 (T —200) 4 6,2-10™* (T, — 200}
(11

przy czym wzor (41) stuszny jest w zakresie temperatur
200K <T < 600K
gdzie:

1 k

T = = —_—

) ;
m bs
a-L A

Rozwiazanie uktadu réwnan przeprowadzono z wykorzy-
staniem funkcji gazodynamicznych charakterystycznych dla
rozpatrywanego zagadnienia odpowiednich dla rozpatrywa-
nego problemu. Funkcje te zestawiono w tabeli 2 (zatacz-
nik).
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W tabeli 3 zestawiono wzory opisujace krytyczne war-
tosci funkcji @, B, €, ¥ oraz predkosci dzwigku.

W tabeli 4 zestawiono zwiazki opisujace geometri¢ schia-
dzacza (charakterystyczne przekroje).

Zgodnie z przyjeta metoda w przekroju 7 (na wejsciu do
komory KM) parametry termodynamiczne i przeplywowe
opisane sa nastepujaco:

— $rednie predkos$ci przeptywu obydwu czynnikow:

2ks .

W, = ¢s7 ’ /\57 kﬁ +1 Rs 'Tsa’ (12)
2]9‘ .

w,=¢ A ! R .T (13)

p7 7 k +1 P p6?

— $rednie temperatury statyczne obydwu czynnikow
T.=©, T, puy T,=T, (14)

s7

T, =0, I; pray I;=T (15)

— stopien ezekcji

P Py / / (16)
s7 pﬁ 7

gdzie
bt k41 2
A, = [et gk RS
ST E—1 ST ’ pT E —1 p7
s D
k —1 k —1
@q e ?7 ) Gm =|1--+ j7
k +1 k +1
2% ﬁf ﬁ% 2% | ﬁ'“"“
SRR b SRR L

Z réownania zachowania energii catkowitej w procesie
mieszania wynika:

c T +M, c T,

T*: D. 56 ) pp H (17)
cpm <1 + ME)
gdzie:
k
c =——R,
g -1t
k
c =—2—R,
ps k —1 P
P
k
c =—"—R .
pm kn]_l m

Po wprowadzeniu do rownania zachowania ilo$ci ruchu
(8) funkcji pedu strumienie masy w danym przekroju, zdefi-
niowanej ogdlna zalezno$cia:

gdzie:
w, p — wielko$¢ predkosSci $redniej i ciSnienia gazu
w rozpatrywanym przekroju A4,

a takze funkcji gazodynamicznej z(1) wyznaczono z tego
rownania wielko$¢ funkcji z,, w przekroju M — na wyjsciu

z komory mieszania:

(19)

Wzér (65) w potaczeniu z definicja funkcji z(A) pozwala

wyznaczy¢ wielko$¢ bezwymiarowej predkosci (liczby
Lavala) w przekroju M:

zfn -1, (20)

a nastgpnie wielko$¢ statycznej temperatury 7, w postaci:

c T +M,c T,
T, =0,Q,) 1)
Cpm (1 + ME)
gdzie
e =1- k"’ 1 )\:l — wielko$¢ gazodynamicznej funkcji

teratury statycznej w przekroju M

Posta¢ funkcji gazodynamicznej g(1) w potaczeniu z za-
leznoscia definiujaca ta funkcje wzor (46), pozwala wy-
znaczy¢ cis$nienie spigtrzenia mieszaniny w przekroju M:

m, (1+M,) R, T,

A g ()\’ ) . (22)

m m,max

b, =

Ci$nienie statyczne p,, opisane jest natomiast z wykorzy-
staniem funkcji gazodynamicznej f3,,,:
k

N
D, 1—k +1A” (23)

W dyfuzorze wylotowym schiadzacza zachodzi nieod-
wracalna przemiana izoenergetyczna (bez wykonania pracy
i pomijalnie matej wymiany ciepta poprzez ptaszcz boczny),
co pozwala przyja¢ rowno$¢ temperatur spigtrzen w prze-
krojach MiW: T, =T .

W przekroju wylotowym W cis$nienie statyczne mie-
szaniny osiaga warto$¢: p,, = pyr.

Pozostate parametry statyczne musza by¢ wyznaczane,
z dodatkowego zwiazku uproszczonego rownania zachowa-
nia iloéci ruchu strumienia mieszaniny w dyfuzorze.

Z réwnania takiego wynika wielko$¢ predkosci w prze-
kroju W:

D, — Py -0 +%(pm +pH)-(aw —1)

w =V-w +A4A
SR o (00,

(24

za$ predkos¢ bezwymiarowa A,, opisana jest rOwnaniem:

A = (25)

w
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gdzie:
A
a, =—*
AWI
y,, — strata pedu mieszaniny w skutek tarcia w dy-
fuzorze,
@, — wspolczynnik straty predkoSci mieszaniny

w przekroju W.

Temperatura statyczna mieszaniny w przekroju W opisa-
na jest zaleznos$cia:
Cps 116 +ME 'C

w T; (26)
(1+M,) ’

=0, (),

pm
przy czym funkcja ®,, wyrazona jest zwigzkiem:
kE —1

0,(\)=1- e @7)

Przedstawiony opis pozwala oszacowac¢ termiczny stan
statyczny mieszaniny spalin i powietrza w przekroju wy-
lotowym schtadzacza.

Glownym miernikiem dobroci dziatania schtadzacza spa-
lin potaczonego z silnikiem turbinowym $migltowca jest
wspotczynnik temperaturowy okreslajacy zmniejszanie
gestosci emisji whasnej dla podstawowych pasm emisji pod-
czerwieni przez spaliny po schtodzeniu i przed schlodze-
niem o postaci:

4

TW S

T

wo

(28)

IR-T

przy czym zmiang gestosci emisji wlasnej opisuje formalnie
zaleznos¢:

é)\s

- f(k]R—T’kIR—P>’ (29)

e/\o

gdzie:

€ Tis — g¢stos¢ emisji wilasnej i temperatura sta-
tyczna spalin po schtodzeniu,

€yr Ly, — gestos¢ emisji wlasnej 1 temperatura sta-
tyczna spalin bez chtodzenia,
k

m-r  — wspOlczynnik ci$nien czastkowych okre-
$lajacy zmiany wspolczynnika emisyjnosci
spalin po schlodzeniu i przed schtodzeniem.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono identyfikacj¢ wspotdziatania bez-
przeponowego ezekcyjnego schtadzacza spalin z silnikami
turbinowymi $miglowca oraz sformulowany na tej pod-
stawie model tego wspotdzialania. Zaprezentowany frag-
mentaryczny opis modelu dotyczy w zasadzie wspotdzia-
ania na zakresach przejsciowych i sktada si¢ z opisow:

— eksperymentalnego podmodelu dziatania silnika w sta-
nach przej$ciowych ujmujacego dynamike wspotdzia-
fania turbiny napedowej z wirnikiem no$nym, jednakze
bez dynamiki przeptywu masy spalin i dynamiki prze-
twarzania energii na tym etapie modelowania,

— podmodel schladzacza ujmujacego zmiany w czasie
przebiegi procesow schtadzania, jednakze na tym etapie
modelowania bez uwzglednienia dynamiki przeptywu
masy przemian energii w przestrzeniach schtadzacza.

Obydwa podmodele sprzgzone sa rownaniami gazodyna-
micznymi opisujacymi proces ezekcji powietrza chlodza-
cego.

Tak sformutowany model podatny jest na udoskonalenia
podwyzszajace poziom doktadnosci opisu zjawisk i doktad-
nos$ci uzyskiwanych wynikéw modelowania. Notabene taki
model (na wyzszym stopniu modelowania) juz istnieje a wy-
niki beda publikowane w przysztosci.
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Zalacznik

Tab. 1. Zestawienie wzorow do algorytmu eksperymentalnego modelu dzialania silnika w stanach przejsciowych

Nazwa wielkosci Wazor Jednostla | N
Ta* =Qp, Ny K
Temperatura stata charakterystyczna dla silnika 10W K 5 30
spigtrzenia spalin Q. =1321-10"° obr (30)
za komorg spalania ™ 7 i
Ty — Z POIATOW obr / min
c2
=7 3
Temperatura T, =1, T o K
statyczna spalin za L i i (31
komora, spalania zakres predkosci przeplywu spalin za komorg spalania m
¢, =180 —200 s
&
, [T
Py =0p Oy - KS'WSP'pH'E?:] Pa
Cignienie statyczne : _~ 3 1
za komorg spalania zakresy wartoci wspolczynnikow (32)
o, =0,98-0,99; Ty, = 0,96 — 0,98 ; _
o, =0,92-0,97; o, =0,93-0,97
kxx
Stosunek ciéniet . pr [Tt
splin w turbinie Moy = — = =% -
wytwornikowej 2 L (33)
w Pm?tfa"h temperatura spigtrzenia spalin za turbing wytwornicowa
spigtrzenia T* — 7 pomiar6w K
4 I
Ciénienie o
spigtrzenia spalin - T 1 [
za turbing Py =0p Oy " Oyg Ty, Pyl — 1“;‘? T Pa (34)
wytwornicowa 3 ) Thw
Sprez silnika Ty = ay, ‘W; - (35)
1r; = ,0005572 [nm, —2—@] —9,2456
Sprez sprezarki Ty - (36)
sprez sprezarki na podstawie charakterystyki
predkosciowej wg. [12]
i
. k-1 , 51 N
'II‘D = 1+m(1-—9))\5]
Sprez dyfuzora Liczba Lavala i wspoiczynnik ® wg. [9] 37
W parametrach ¢=0°0=0625; A\ =0,30—0,5 - (37
spigtrzenia i i
sprez dyfuzora w parametrach spigtrzenia
ny =25, (1,03-1,08) -
s
Stosunek cigniefi .
w turbinie nape- * T,
dowej w parame- Tw Ty T ? B (38)
trach spietrzenia
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Tab. 1. cd.

Temperatura k",: -
spigtrzenia spalin | 7* — 7" } } " K
za turbing ™ (39)
napgdows, o .
kpa — wyktadnik politropy rozprezania
Ci$nienie .
spigtrzenia spalin « _ Py
za turbing Ps W*N Pa (40)
napedowa. z
Liczba Lavala dla C,
przeptywu spalin A = ok 3 41)
za turbina s .T
napedowsa E+1 ° °°
Temperatura . E—1
statyczna spalinza | I, =71, |1—— . A: K (42)
turbing napedowsa, k +1
d:
2mengy - My, + dr® -1 orv ~ Tow e kg
A dt A
mTN - m5 * * * S
Cps (T4 -1 ) Ny * My
Strumien masy -
spalin za turbing M,,, —moment obrotowy na wale TN, z pomiar6w N 43)
napgdows, Ny, — Czgsto$é obrotéw na wale TN, z pomiaréw obr /s
I, —moment bezwiadnosci TN na wale kg-m®
Npws Mgy — SPTWROSC B
Gestos¢ statyczna . L
spalin za turbing p, = D5 _ [1_ k-1 .)\sﬂ]k' ' k—i (44)
napedows, R -T, k +1 m
Predkosé spalin za ¢ = g m (45)
turbing napedowa 5 A - P, 3
Sprez dyfuzora w . o
parametrach T, =— - (46)
spietrzenia Py
* -0 . * P 4 7
Ciénienie Ps i ?5 ¢ (47)
spietrzenia spalin wspotczynnik strat w dyfuzorze 48)
za dyfuzorem -
py = F(X7)s 0y = 0,93—0,97
Temperatura . .
spietrzenia spalin | T, =T, K (49)
za dyfuzorem
Temperatura T = T,
statyczna spalinza | "¢ ~ = K (50)
dyfuzorem (apyf -7I'D) ke
k~1
Gestosé statyczna e\
spalin za o =8 Py (ova 'WD) i k—g; (51)
* m
dyfuzorem ° R,-T, R, -T,
Gestos¢ statyczna . -1
spalin za turbing p. = Ps _ 1_ks_1.)\f o k_g{ (52)
napgdowa. 5 R, - T, kE+1 ° m

224

PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA Nr 194 — 195




Tab. 1. cd.

‘R.-T.

Predkosé wyplywu | ¢, =, Lo ¢ N — m
spalin z dyfuzora Ty P I ( . ) y g

Puy\Opy. "Tp) ™ (53)
Ci$nienie statyczne b —1 %——1
spalin za turbing p.=p|1——=S— Nz ’ Pa
napedowa 5 5 ks +1
Strumien spalin ™, = m, =m, =m kg (54)
w wylocie 2 dyszy | bez uwzglednienia dynamiki przeplywu s
Ciénienie statyczne . m T °*
spalin w strefie P, = D, ﬁm-f-(l—ﬂs,,)' 1-1— Pa (55)
wylotu Zz dySZ'y 7, mex

k +1 08
Krytyczny stru- o7 o3 9 Jom kg
miefspalinwwy- | m _ =¢_-A S| -k, — (56)
locie z dyszy R, -T; k,+1 §
E_!:l
Predkodé wyplywu | _ 2k Pl |P| m (57)
i d T T Pt * *
spalin z dyszy V k,—1p; o 5
Gestos¢ statyczna =
spalin w wylocie p. =p. _IZZW ) f%— (58)
z dyszy ! ° R m
Temperatura sta- E—;
tyczna spalin 7 =7 P K
w wylocie z dyszy g ¢ p;
(59)

Temperatura . ¢
spietrzenia spalin T =T +0,5-7 K
w wylocie z dyszy Cps
Cisnienie Vo
spietrzenia spalin =p || (60)
w wylocie z dyszy ! ! T,
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Tab. 2. Wykaz funkcji gazodynamicznych wykorzystywanych w modelowaniu procesow schiadzania spalin w schtadzaczu

bezprzeponowym
Nazwa fmgkcp . Definicja funkcji Wzér funkcji Nr
gazodynamicznej wZzoru
w
Predkoéé A= o R
bezwymiarowa . A= ) 1-3¢F (61)
liczby Lavale A . = 2k R.T"
kr k + 1
Funkcja temperatury T k-1,
0=— oA\ =1——— 62
© T 3 k+1 (62)
k
Funkcja ci$nienia g3 g==L B(A) I PR Sl 51 (63)
p k+1
1
Funkcje gestosci e=P E—1_, )t (64)
masy & S s(A): 1~mk+1)\
w .
g=- z
kr kr 1
Funkcja gestosci T k+1 k—1_,]!
strumienia masy g g= = == ()\> =M T S (65)
k[ 2
"YRlk+1
P
Funkcja ilosci ruchu = _ 1
strumienia 2z k+1 z(/\) =+ A (66)
2k kr
. P
Funkcja pedu f f= - (67)
A-p
Funkcja strumienia g R-T (68)
masy ¥ A-p
Maksymalna
wielkos§¢ funkcji R.T
strumienia masy o T s (69)
P

max
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Tab. 3. Krytyczne wartosci funkcji O, B, &, Wi predkosci diwigku

Nazwa funkcji gazodynamicznej Wzoér
Funkcje temperatury © e, = Te _ 2
kr T* k + 1
*_
Funkcja ci$nienia 3 B8 = Po _|_2 o
i P kE+1
1
Funkcja gestosci masy e = Pr 2 =
kr p* k + 1
ik A 2k .
Krytyczna predkosé dzwieku a, =, ——RT
E+1
h A s . . kE+1
Predkos¢ dzwigku w stanie spigtrzenia a = ‘a,
2 T
Lokalna predkos¢ dzwigku a=k-R-T
Tab. 4. Wielkosci charakterystycznych przekrojow schladzacza mieszankowego
Nazwa przekroju Wzor Nr wzoru -
Wilotowy przekrdj dyszy D (potozony w przekroju 4Ty (70)
6 traktu przeptywowego spalin) 6 46
Wylotowy przekrdj dyszy D (polozony w przekroju A =g 71)
7 traktu przeptywu spalin i powietrza) @y
2
Wylotowy przekroj komory ezekcji KE (potozony A4 =Tz _‘37_7_ 1 (72)
w przekroju 7 traktu przeptywu spalin i powietrza) poogq d,
Laczny przekrdj wlotu powietrza i spalin A=A +A (73)
Przekroj komory mieszania A, A =A (74)
Przekréj wylotowy dyfuzora wylotowego A = %df} (75)
A
a=-L
Bezwymiarowy wspolczynnik przekrojow 4, (76)
wlotowych i jego zwiazki 14_?1 4 fl_d_ 1
A a+l ’ A a+1
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S. Fijatkowski

PERFORMANCE MODEL OF TURBINE ENGINE
EXHAUST COOLER IN EXTREME CONDITIONS
HELICOPTER FLIGHTS

Part 1. Identification of membranneless exhaust gas
cooler interaction with the helicopter turbine
engine

Summary

The paper presents a model of interaction of membran-
neless, ejector exhaust cooler with the helicopter turbine
engine in terms of lowering the temperature and changes of
CO, and H,O shares in the air and exhaust gas mixture

outflowed to the environment. Scope of work addresses
issues arising from the need to reduce the levels of infrared
emissions into the environment by certain types of heli-
copters. Noncooled exhaust gases outflowing into the envi-
ronment form a significant share of infrared radiation in the
helicopter flight. The subject of analysis and modeling is
performance of added membranneless cooler, ingesting the
cooling air from the environment on ejection principle. In
the result of modelling process the preliminary estimates of
the cooled exhaust parameters are obtained, as well as guide-
lines for the geometry of the device.

C. OUAIKOBCKHA

MO/JIEJIb JIEMCTBUS CUCTEMbI OXJIAXIEHUS
MMPOAYKTOB CI'OPAHUA TA3BOTYPBMHHOI'O
JIBUTATEJISI B DKCTPEMAJIbHBIX IMTOJIETAX

BEPTOJIETA

Yacts 1. Vnenrudukarus coneiCTBHS CHCTEMBI
OXJTQXK/ICHUS MTPOAYKTOB CropaHus 6e3
JmuadparMel ¢ Ta30TypOMHHBIM JIBUTATEICM
BepTONETA

Pesrome

B craTthe npencraBieHa MOEIb COAEHCTBUS KEKIIUOH-
HOW CHCTEMBI OXJIQXKICHUS MTPOJYKTOB CropaHus 0e3 aua-
(dparMbl, ¢ ra30TypOMHHBIM JBUraTejeM BepTojiéra, B ac-
MEeKTe CHIKEHHS TEMIIepaTyp M M3MEHEHHs KOJINYeCTBa
CO, n H,O B MemaHuHe IpOJyKTOB CTOPAHUS U BO3yXa,

SMUTHPOBAHHBIX OKPYKAIOIIyI0 cpedy. TemaTnka paboTh
KacaeTcs mpo0IeM BBITEKAIOMINX ¢ HEOOXOAMMOCTH CHUXKE-
HUS KOJIMYECTBA YMUCCHU B OKPY)KAIOIIYIO cpeay HHppak-
PacHOTO M3ITy4eHHsI HEKOTOPBIMHU THITaMH BepToEToB. Heo -
XJIaXIEHHBIC MPOAYKTHI CTOPaHHS YXOISIIHME B OKpYKa-
IOLILYIO Cpe/ly UMEIOT 3HAYUTENbHbIH y/Ie] B HHPpaKpacHOM
n3ilydyeHun Beprtonéraa B nosére. [Ipeamerom ananusa
1 MOJICTTUPOBAHNS SBISETCS paboTa JOCTPOSHHON CHCTEMBI
OXJIAXKACHUS MPOIYKTOB Cropanus 6e3 auadparmsl, KOTO-
PBIif CAMOCTOATENIEHO HAOMPAET BO3YX IS OXTAXKACHUS U3
OKpYy Karollel cpesibl Ha NPUHLIKIIE 3KEeKIMU. B pe3ynbpraTe
MOJICTTMPOBAHUS TIOJTYYCHBI OCHOBBI AJIS BCTYIHTEIBHOMN
OLICHKM IapaMeTpPOB CHUCTEMBI OXJXKACHUSA MPOITYKTOB
CrOpaHus, a TAKKe OPHEHTUPOBOUYHBIE HAOPOCKH JJIS Teo-
METPHUH yCTPOMCTBA.
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