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W pracy przedstawiono wyniki symulacji komputerowej
dzialania dobudowanego schiadzacza ezekcyjnego spalin,
wspoldziatajqcego z silnikiem 10W smiglowca PZL W3 So-
kot. Symulacje przeprowadzono dla ekstremalnych warun-
kow lotu smigtowca, wykorzystujqc wyniki prob w wybra-
nych manewrach lotu NOE. Opracowany program oblicze-
niowy obejmuje obliczanie parametrow termicznych i gazo-
dynamicznych spalin na wylocie z kolektora, a takze obli-
czanie procesu schladzania spalin w schladzaczu. W wyniku
symulacji uzyskuje si¢ wartosci temperatury i cisnien czqst-
kowych mieszaniny spalin i powietrza odplywajqcych do
otoczenia. Sq one przydatne w dalszym postepowaniu do
oceny poziomow emisji podczerwieni.

1. WPROWADZENIE

Przedstawiony w [1] model wspoétdziatania napedowego
silnika $migtowca z mieszalnikowym schtadzaczem bez-
przeponowym w wersji dobudowanej poddano symulacji
komputerowej dziatania.

W tym celu wykorzystano wyniki préb §migtowca PZL
Sokoét w lotach NOE, w cze$ci dotyczacej parametrow okre-
$lajacych dziatanie obydwu silnikéw napgdowych na zakre-
sach przejsciowych, a mianowicie: momentoéw obrotowych
przekazywanych do przektadni gldwnej, czgstosci obrotow
wirnikow wytwornicowych i czgstosci obrotdw walu wir-
nika nosnego $migtowca oraz temperatur spigtrzenia gazow
za turbinami wytwornicowymi. Ponadto poshuzono si¢ wy-
nikami pomiar6w wysokosci lotu i temperatur otaczajacego
powietrza.

Ze wzgledu na dysponowanie wynikami pomiaréw ogra-
niczonej liczby parametrow charakteryzujacych dziatanie
silnikow w locie, w pierwszym etapie dokonano symulacji
dziatania silnikow w aspekcie okreslenia termicznych i ga-
zodynamicznych parametréw spalin odplywajacych z ko-
lektorow wylotowych. W etapie drugim dokonano symulacji
wspoldziatania kolektorow wylotowych silnikow z bezprze-
ponowymi schtadzaczami spalin zgodnie ze wczesniejszym
modelem. Symulacj¢ przeprowadzono dla manewrow eks-
tremalnych: slalom, lot nad przeszkodami, hamowanie z na-
wrotem agro, wyskok do gory, szybkie rozpedzanie z zawisu
Ze wznoszeniem, w niniejszym opracowaniu przedstawiono
natomiast wyniki symulacji dla wybranych manewrow: sla-
lom i szybkie rozpgdzanie z zawisu ze wznoszeniem [7].
Obydwa wspomniane etapy symulacji potaczone zostaly
w jeden program obliczeniowy.

Podstawowe charakterystyki badanego $migltowca za-
mieszczono w zataczniku.

2. OPISI CHARAKTERYSTYKA
SYMULACYJNEGO PROGRAMU
OBLICZENIOWEGO DOTYCZACEGO
WSPOLDZIALANIA SILNIKA
NAPEDOWEGO ZE SCHLADZACZEM
BEZPRZEPONOWYM

Z uwagi na niezbyt skomplikowany opis matematyczny
dziatania funkcjonalnego modelu schtadzacza spalin (opis
w postaci rownan algebraicznych — brak roéwnan roéznicz-
kowych i skomplikowanych iteracji, [2] ) zdecydowano si¢
opracowa¢ model symulacyjny w srodowisku Excel 2003.
W efekcie powstat autorski program symulacyjny autorstwa
Stefana Fijatkowskiego i Piotra Wojcika sygnowany ozna-
czeniem EJECT _COOL_1.0.xls.

Opracowany program symulacyjny umozliwia symu-
lacyjne badania réznych wersji (réznych geometrii) ezek-
cyjnych schtadzaczy spalin i ich wspotdziatania z turbino-
wymi silnikami napedowymi przy réoznych warunkach oto-
czenia, w roznych warunkach lotu $migtowcow. Uprosz-
czony schemat blokowy programu EJECT-COOL 1.0.xls
przedstawiono na schemacie (rys. 1).
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BLOK D — Dblok zestawienia wynikéw
obliczent

Rys. 1. Uproszczony schemat symulacyjnego programu oblicze-
niowego EJECT_COOL_1.0.xls opracowany w Srodowisku Excel
2003
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Program EJECT COOL 1.0.xls sktada si¢ z nastgpuja-
cych blokow, a mianowicie:

BLOK A

Blok stuzy do wprowadzania podstawowych danych
wejsciowych do obliczen a takze obliczania wielkosci po-
mocniczych. Zestawienie danych wejsciowych sktada si¢
z parametrow wymienionych w tabeli 1 1 innych wielkosci
takich jak: parametry fizyczne, sprawnosci, wspotczynniki
przeptywu. W bloku wprowadzane sa réwniez rozktady
wielko$ci w czasie uzyskane z pomiaréw wykonanych w lo-
cie Smigtoweca takich jak: czgsto$é obrotdw turbiny wytwor-
nicowej, czgstos¢ obrotow turbiny napgdowej, moment ob-
rotowy turbiny napedowej, wysoko$¢ rozpoczgcia manewru,
predkosé lotu, temperatura otoczenia wokdol $miglowca,
temperatura spigtrzenia gazow spalinowych pomigdzy tur-
bing wytwornicowa i napedowa.

BLOK B

W bloku wykonywane sa obliczenia wielko$ci pomoc-
niczych, stuzacych do dalszych obliczen podstawowych
parametrow dzialania silnikbw w czasie wykonywania
poszczegdlnych manewroéw lotnych, a takze obliczenia nie-
zbednych wielkosci w kanale przeptywowym silnika, ze
szczegblnym uwzglednieniem parametroéw spalin na dolocie
do zmodyfikowanego kolektora wypltywu spalin, posiada-
jacego krotka czes¢ dyfuzorowa, zakonczonego dysza wy-
lotowa. Parametry sa nast¢pujace: moc niezbgdna rozwijana
przez silnik, temperatury spalin za komora spalania (przed
turbing wytwornicowa), ci$nienie spalin za komora spalania,

temperatury spalin za turbing napedowa, cisnienie spalin za
turbing napgdowa, strumien masy spalin za turbing na-
pedowa.

BLOK C

W bloku wykonywane sa obliczenia zwiazane z pro-
cesami: mieszania i schtadzania spalin w schtadzaczu. Po-
nadto wykonywane sa podstawowe obliczenia geometrii dy-
szy wylotowej spalin z traktu silnikowego do przestrzeni
schladzacza. Parametry te sg nastgpujace: geometria dyszy,
geometria wlotu powietrza chtodzacego, ci$nienie spalin na
wylocie z dyszy, predkos¢ spalin na wylocie z dyszy, stru-
mien masy zasysanego powietrza chlodnego, temperatura
mieszaniny w komorze mieszania, predko$¢ mieszaniny
w komorze mieszania, temperatura mieszaniny na wylocie
z dyfuzora, predko$¢ mieszaniny na wylocie z dyfuzora.

BLOKD

W bloku wykonywana jest archiwizacja wynikow obli-
czen w postaci tablic, a takze sporzadzane wykresy uzy-
skanych wynikow. Parametry te sa nastgpujace: temperatura
statyczna gazow spalinowych na wylocie, predkos¢ gazow
spalinowych na wylocie, ci$nienie gazéw spalinowych na
wylocie, ci$nienia czastkowe gazow spalinowych pcp,

i pno na wylocie.

Tab. 1. Wykaz parametrow (zmienne decyzyjne programu), ktore
mogq by¢ zmieniane w programie w celu rozszerzenia mozliwosci
przeprowadzanych analiz

L.p. Nazwa parametru Oznaczenie ] Jednostki

PARAMETRY ATMOSFERY OTACZAJACE] SMIGEOWIEC

1 temperatura powietzza atmosfervezmego Ty X1

2

cinienie powietrza atmosferyczmego PH [Pa}

PARAMETRY GEOMETRI] SCHZADZACZA

3 pole powierzchni wiotu powietrza chiodzacego Ag [m?]

4 pole przekroju komory mieszania Am ]

3 pole przekroju dyfuzora schtadzacza Ag ]

PARAMETRY CIEPINO PRZEPLYWOWE I SPRAWNOSCI

6 wykiadnik politropy spalin k; -

i wyktadnik politropy powietrza ks -

8 sprez sprezarki kG -

9 wspotezynniki strat przeplywu @ -
10 sprawnosc turbiny napedowej m” -
11 sprawnos¢ mechaniczna turbiny napedowej N -
12 sprawnosc¢ turbiny wytwornicowej v -

W niniejszym opracowaniu program wykorzystuje zbior
wynikdéw pomiardow wielkosci charakteryzujacych dziatanie
silnikow napgdowych $miglowca (lewego i prawego), uzy-
skanych w czasie rzeczywistych lotow NOE $migtowca PZL
Sokot, obejmujacy dynamiczne manewry (charakterystycz-
ne dla lotéw NOE) jak: slalom i szybkie rozpgdzanie z zawi-
su ze wznoszeniem [7].

Program moze by¢ stosowany réwniez przy analizach
wspotpracy schtadzacz-silnik na etapie projektowania cate-
go uktadu, ale wtedy nalezy w miejsce modelu eksperymen-
talnego dziatania silnika dotaczy¢ model obliczeniowy dzia-
lania silnika na zakresach przejsciowych.

Obliczenia symulacyjne program wykonuje oddzielnie
dla obydwu silnikow $miglowca, silnika prawego jak i le-
wego, a wyniki podawane sa w formie tablic oraz wykresow.
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W programie przewidziano mozliwo§¢ zmian warto$ci
niektorych parametréw (w okreslonych zakresach zmian)
niezbgdnych do przeprowadzania analiz dziatania schta-
dzacza spalin. Parametry decyzyjne zestawiono w tabeli 1.

Wyniki symulacji uzyskane z wykorzystaniem obecnej
wersji programu pozwalaja na przeprowadzanie analiz w za-
kresie:

— zmian parametréw termicznych gazoéw (temperatur sta-
tycznych i spigtrzenia, cinien statycznych i spigtrzenia,
gestosci statycznych i spigtrzenia),
zmian parametrow przeptywowych (predkosci srednich
powietrza i spalin, strumienia spalin) w trakcie prze-
ptywowym silnika, dyszy wylotowej silnika i w prze-
strzeniach schtadzacza w wybranych ,,ekstremalnych
manewrach $Smigtowca w locie”),

— wielkosci i zmiany parametrow spalin emitowanych do
otoczenia przez lecacy Smiglowiec zaopatrzony w schta-
dzacze spalin a mianowicie: sktadu chemicznego spalin
(szczegolnie udziatow masowych 1 objetosciowych ga-
zO6w czynnych w podczerwieni, zawartych w spalinach),
parametrow termicznych i przeptywowych spalin w prze-
kroju wylotowym schtadzacza (temperatur statycznych,
ci$nien statycznych a szczeg6lnie ci$nien czastkowych
gazow czynnych w podczerwieni), predkosci Srednich
spalin w stozku strumienia wyplywajacego do otoczenia.

Ponadto program pozwala na uwzglednienie dynamiki
dziatania uktadu silnik-schtadzacz zarowno w zakresie prze-
ptywu masy jaki i przemian energii, po wykorzystaniu prze-
stanek wynikajacych np. z [3].

Istnieje stosunkowo prosta mozliwos¢ rozbudowania pro-
gramu poprzez wprowadzenie dodatkowych blokow obli-
czeniowych w kolejnych wersjach.

3. WYNIKI PROB SMIGLOWCA PZL SOKOL
W WYBRANYCH MANEWRACH LOTOW
NOE (LOTY Z NOSEM PRZY ZIEMI)

Smiglowiec PZL Sokoét posiada dwa silniki turbinowe
napedowe z oddzielnymi turbinami napgdowymi. Ich wspot-
praca przy napedzie $migltowca sprz¢zona jest przekladnia
gléwna. Na rysunkach 2, 3, 4, 5 przedstawiono charakte-
rystyki silnika lewego i prawego badanego $migltowca
w funkcji czgstosci obrotow wirnikowych uktadéw wytwor-
nicowych.

Symulacje dziatania silnikow (lewego i prawego) prze-
prowadzono na podstawie modelu eksperymentalnego dzia-
ania silnika 10W sformulowanego w [1]. Zgodnie z tym
modelem dla okre$lenia wytezenia dziatania silnikoéw nape-
dowych $migltowca w lotach NOE wykorzystano wyniki
pomiarow wielkosci dotyczacych tylko dziatania silnikow.

Wielkosci te sa nastgpujace:

— bezwymiarowej czgstosci obrotow wirnika wytwornico-
wego silnika — 7, [%],

— bezwymiarowej czgsto$ci obrotow wirnika napedowego
$migtowca — 1, [%],

— bezwymiarowego momentu obrotowego na watku turbi-
ny napedowej — J\ZITN [%],

— wymiarowej temperatura gazow spalinowych za turbing
wytwornicowa — ¢, [°C],

— wymiarowej predkos$¢ lotu Smigtowca — V; [km/h],

— wymiarowej wysokos¢ lotu — H [m],

— wymiarowej temperatura otoczenia — z; [°C].
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Rys. 2. Zaleznos¢ mocy, spreiu i temperatury zredukowanych od
zredukowanej predkosci obrotowej turbiny wytwornicowej w wa-
runkach statycznych silnika A 7 odbiorem powietrza zza spre-
Zarki, [6]
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Rys. 3. Zaleinosé godzinowego zuZycia paliwa i jednostkowego
zugycia paliwa od zredukowanej predkosci obrotowej turbiny
wytwornicowej silnika A z odbiorem powietrza zza spreiarki, [6]
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Rys. 4. Zaleznos¢ mocy, spreiu i temperatury zredukowanych od
zredukowanej predkosci obrotowej turbiny wytwornicowej w wa-
runkach statycznych silnika B 7 odbiorem powietrza zza spre-
Zarki, [6]
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Rys. 5. Zaleznosci godzinowego zuiycia paliwa i jednostkowego

zuzycia paliwa od zredukowanej predkosci obrotowej turbiny wy-
twornicowej silnika B (10W) 7 odbiorem powietrza zza sprezarki, [6]

Uktad pomiarowy wymienionych wielko$ci w postaciach
bezwymiarowych przedstawiono na schemacie (rys. 6), za$
w tabeli 2 zestawiono wielkosci odniesienia dla mierzonych
wielko$ci bezwymiarowych w trakcie lotu.
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Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego wielkosci do modelu ekspe-

rymentalnego dzialania silnika na pokladzie smigtowca W-34
PZL Sokét, opracowano na podstawie [7]

Tab. 2. Zestawienie wielkosci odniesienia dla bezwymiarowych
wielkosci mierzonych w trakcie badan w locie wg [6]

Wyniki pomiaréw uzyskane w manewrze slalom
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Rys. 8. Manewr slalom — zmiany obrotow turbospreZarki silnika

prawego i lewego w czasie [7]
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Wyniki pomiar6w wspomnianych wielkosci w zaleznosci
od czasu w manewrach: slalom i szybkie rozpgdzanie z za-
wisu, przedstawiono na wykresach (rys. 7, 8, 9, 10) i (rys.

11,12, 13, 14).
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Rys. 9. Manewr slalom — zmiany temperatury spalin za turbing
wytwornicowq silnika prawego i lewego w czasie, [7]
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Rys. 10. Manewr slalom — zmiany momentow silnika prawego



Wyniki pomiaréw uzyskane w manewrze
szybkie rozpedzanie z zawisu
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Rys. 11. Manewr szybkie rozpedzanie z zawisu — predkosé obro-

towa wirnika nosnego w czasie, [7]
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Rys. 12. Manewr szybkie rozpedzanie 7 zawisu — zmiany obrotow

turbospreZarki silnika prawego i lewego w czasie, [7]
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Rys. 13. Manewr szybkie rozpedzanie z zawisu — zmiany tempe-
ratury spalin za turbing wytwornicowq silnika prawego i lewego

w czasie, [7]
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Rys. 14. Manewr szybkie rozpedzanie z zawisu — zmiany momen-

tow silnika prawego i lewego w czasie, [7]

4.

WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNYCH
WSPOLDZIALANIA SILNIKA I SCHEADZACZA

Ustalenie zwiazkow geometrycznych dla badanego schta-

dzacza poprzedzono analiza geometrii schtadzaczy dobudo-
wanych i integralnych kilku $migtowcow. Analizie poddano
schladzacze nastepujacych smiglowcow:

$migtowca Mi-28 — $migltowiec posiada schladzacze
integralne umiejscowione po obydwu stronach kadtuba,
$migtowca Mi-24 — Smigtowiec posiada schtadzacze do-
budowane umiejscowione po obydwu stronach kadtuba,
$migtowca Eurocopter Tiger — §miglowiec posiada inte-
gralne potaczone pomigdzy soba schladzacze umiesz-
czone wewnatrz silnikowej strefy kadtuba.

Charakterystyczne wielkos$ci geometrii schtadzaczy ana-

lizowanych $migtowcow zestawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Charakterystyczne wielkosci geometrii schladzaczy wybra-
nych Smiglowcow, opracowanie wlasne

$miglowiec Mi-24 $migl Mi-28 $miglowiec Tiger

charakterystyczny silniki 2 x 1636 kW | silniki 2 x 1640 kW silniki 2 x 958k W

wymiar schladzacza schladzacze hiad. htad
dobudowane integralne integralne

diugos¢ catkowita 165m 225m _
schtadzacza
dtugosé¢ komory
micszania i dyfuzora 09m 1,40 m 0,85 m
wylotowego
pow!erzchma wlotu 013 m? 0.12 m? 0,14 m?
powietrza chlodzacego
pow:erzch!na pr7:ekro_|u 038 m’ 032 m’ _
komory mieszania
powierzchnia przekroju
wylotowego ze 0,40 m* 0,40 m* 030 m*
schiadzacza

Porownanie charakterystycznych wielkosci geometrii
schtadzaczy przedstawiono réwniez na diagramach (rys. 15

i16).
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Rys. 15. Diagram ilustrujqcy zestawienie: a) powierzchni wlotu
powietrza chlodzqcego, b) powierzchni wylotu gazow spalinowych

dla smiglowcow Mi-28, Mi-24D, Tigre
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Przeprowadzona analiza z uwzglgdnieniem realiow kon-
strukcyjnych $migtowca PZL W-3A Sokot pozwolita ustali¢
wartosci podstawowych parametrow geometrycznych ,,mo-
delowego schtadzacza”, przeznaczonego do symulacyjnych
badan wspdlpracy z silnikiem 10W. Wartosci podstawo-
wych parametrow sa nastgpujace:
powierzchnia wlotu powietrza chtodzacego: 0,12 m2,

— dlugo$¢ komory mieszania i dyfuzora wylotowego:

0,700 m,

— powierzchnia komory mieszania 0,32 m2,
powierzchnia wylotu ze schtadzacza 0,33 m2.

Zatozono réwniez, ze dla wywolania zjawiska ezekcji
w schiadzaczu, sprzgzenie gazodynamiczne pomigdzy sil-
nikiem a schtadzaczem realizowane jest po przez dyszg Wi-
toszynskiego, potaczona ze skroconym dyfuzorem umiesz-
czonym w trakcie przeplywowym za turbina napgdowa.

Geometrig dyszy przedstawiono na schemacie (rys. 17)
a w tabeli 4 zestawiono zaleznosci promieni hydraulicznych
po dlugosci dyszy.
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Rys. 17. Schemat zastgpczej kotowej dyszy wyplywu spalin z sil-
nika do komory mieszania analizowanego schiadzacza spalin wg.
ksztattu dyszy Witoszynskiego. Dysze przedstawiono we wspol-
rzednych bezwymiarowych, [5]

Tab. 4. Zestawienie parametrow geometrycznych dyszy schia-
dzacza spalin obliczonych wg [5]

Li ry L T L T 1y r
L.p. L.p. L.p. L.p.
[m] [m] Im] [m] [m] [m] [m] Im]
1 0,01 0.189 11 0,11 0,165 | 21 021 0,138 | 31| 031 0,123
2 0,02 0,188 12 0,12 006222 | 022 0,136 | 32| 032 0,123
3 0,03 0,187 13 0.13 0,159 | 23 | 023 0,134 |33 | 033 0,122
4 0.04 0,185 14 0.14 0,156 | 24 | 024 0.32 | 34 | 034 0,121
5 0,05 0,183 15 0.15 0153 |25 | 025 0,130 | 35 | 035 0.121
6 0,06 0,180 16 0.16 0,150 | 26 | 026 0129 | 36 | 036 0,121
7 0.07 0,178 17 0.17 0,147 | 27 | 027 0128 | 37 | 037 0,120
8 0,08 0,175 18 0.18 0,145 28 | 028 0.126 | 38 | 038 0,120
9 0,09 0172 19 0.19 0,142 | 29 | 029 0125 |39 | 039 0,120
10 0,10 0,169 20 0.2 0.140 | 30 03 0,124 | 40 04 0.120

Wyniki obliczen symulacyjnych przedstawiono na wy-
kresach.

Na wykresach (rys. 18 a i b) przedstawiono zmiany tem-
peratur gazow wylotowych ze schtadzacza w czasie ma-
newru slalom, przy réznych wielkosciach powierzchni wlotu
powietrza chtodzacego do schtadzacza.
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Rys. 18. Wykresy zmian temperatur spalin na wylocie w czasie
manewru slalom w zaleZnosci od powierzchni wlotu powietrza
chlodnego: 1) A,;= 0,15 m2, 2) A,7=0,12m 2,3 Ap7= 0,09 m?;

a — silnik prawy, b — silnik lewy

Na rysunku 19 a i b przedstawiono wykresy zmian tem-
peratury gazéw wylotowych ze schtadzacza w czasie ma-
newru szybkie rozpgdzanie z zawisu ze wznoszeniem, roOw-
niez przy roznych wielkosciach powierzchni wlotu powietrza
chtodzacego do schtadzacza.
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Rys. 19. Wykresy zmian temperatur spalin na wylocie w czasie
manewru szybkie rozpedzanie 7 zawisu ze wznoszeniem w za-
le¢nosci od powierzchni wlotu powietrza chiodnego: 1) A,;=
=0,15m?; 2) Ap7=0,12 m?; 3) Ap7=0,09 m2; a) silnik prawy,
b) silnik lewy

Na rysunku 20 a i b pokazano wykresy zmian tempera-
tury gazéw wylotowych ze schtadzacza w czasie manewru
slalom w zaleznos$ci od zmiany wielko$ci dyszy rozpedza-
jacej gazy spalinowe.
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Rys. 20. Wykresy zmian temperatur spalin na wylocie w czasie
manewru slalom w zaleznosci od zmiany wielkosci dyszy roz-
pedzajqcej gazy spalinowe: 1) Ay 7/A4,0=0,67; 2) Ay,i/Agoa =
=1,00; 3) A 7/A 404 = 1,33; a) silnik prawy, b) silnik lewy

Na rysunku 21 a i b pokazano wykresy zmian tem-
peratury gazéw wylotowych ze schtadzacza w czasie
manewru szybkie rozpgdzanie z zawisu ze wznoszeniem w
zaleznos$ci od zmiany wielko$ci dyszy rozpedzajacej gazy
spalinowe.
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Rys. 21. Wykresy zmian temperatur spalin na wylocie w czasie
manewru szybkie rozpedzanie 7 zawisu ze wznoszeniem w za-
leznosci od zmiany wielkosci dyszy rozpedzajqcej gazy spalinowe:
D Ay7/A44,q=0,67; 2) Aygpi/Agoa=1,00; 3) Ay7/Ayzpq=133;

a) silnik prawy, b) silnik lewy

MODEL DZIALANIA SCHEADZACZA SPALIN SILNIKA ...

Na rysunku 22 a i b pokazano wykresy zmian temperatur
spalin na wylocie ze schtadzacza w czasie manewru slalom
w zalezno$ci od temperatury otoczenia powietrza 7.
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Rys. 22. Wykresy zmian temperatur spalin na wylocie w czasie
manewru slalom w zaleZnosci od temperatury otoczenia powietrza
Ty:1) Ty=-15°C, 2) Ty=0°C, 3) Ty =20°C, 4) Ty =40°C;

a) silnik prawy, b) silnik lewy

Na rysunku 23 a i b pokazano wykresy zmian temperatur
spalin na wylocie ze schtadzacza w czasie manewru szybkie
rozpedzanie z zawisu ze wznoszeniem w zaleznosci od tem-
peratury otoczenia powietrza T,
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Rys. 23. Wykresy zmian temperatur spalin na wylocie w czasie
manewru szybkie rozpedzanie z zawisu ze wznoszeniem w zZa-
leznosci od temperatury otoczenia powietrza Ty : 1) Ty =-15°C,
2) Ty =0°C, 3) Ty =20°C, 4) Ty =40°C; a) silnik prawy, b) sil-
nik lewy

Na rysunku 24 a i b pokazano wykresy zmian temperatur
spalin na wylocie ze schtadzacza w czasie manewru slalom
w zalezno$ci od ci$nienia otoczenia powietrza py,.
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Rys. 24. Wykresy zmian temperatur spalin na wylocie w czasie
manewru slalom w zaleinosci od cisnienia otoczenia powietrza
Py 1) py=061600Pa, 2) py=70000Pa, 3) py=79500 Pa,
4) py=389900 Pa, 5) pyy= 101300 Pa, 6) pgy= 107500 Pa; a) sil-

nik prawy, b — silnik lewy

Na rysunku 25 a i b pokazano wykresy zmian temperatur
spalin na wylocie ze schtadzacza w czasie manewru szybkie
rozpedzanie z zawisu ze wznoszeniem w zaleznosci od cis-
nienia otoczenia powietrza p.
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Rys. 25. Wykresy zmian temperatur spalin na wylocie w czasie
manewru szybkie rozpedzanie 7 zawisu ze wznoszeniem w za-
leznosci od cisnienia otoczenia powietrza py: 1) py = 61600 Pa,

2) pr="70000 Pa, 3) pgr= 79500 Pa, 4) py;=89900 Pa, 5) py; =
= 101300 Pa, 6) py = 107500 Pa; a) silnik prawy, b) silnik lewy

Na rysunku 26 a i b przedstawiono zmiany cis$nien
czastkowych spalin p-oy 1 ppo na wylocie ze schladzacza

w czasie manewru slalom.
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Rys. 26. Wykresy zmian cisnien czqstkowych pco, i Pyao na

wylocie ze schladzacza w czasie manewru slalom: 1) silnik prawy,
2) silnik lewy

Na rysunku 27 a i b przedstawiono zmiany ci$nien czast-
kowych spalin p-p, 1 pypo na wylocie ze schtadzacza
w czasie manewru szybkie rozpgdzanie z zawisu ze wzno-
szeniem.
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Rys. 27. Wykresy zmian cisnien czqstkowych pcoy i ppo na

wylocie ze schladzacza w czasie manewru szybkie rozpedzanie
z zawisu ze wznoszeniem: 1) silnik prawy, 2) silnik lewy

DYSKUSJA

Z przedstawionych wykres6w zmian temperatury w cza-
sie bez schtadzacza i ze schtadzaczem wynika, ze realizacja
podstawowego celu dzialania schtadzacza istotnie obniza te
temperatury spalin. Na przyktad w manewrze typu slalom
(przy niskim wytezeniu dziatania silnikow) temperatury na
wylotach do otoczenia ksztattuja si¢ nastepujaco: przy dzia-
laniu silnikéw bez schladzaczy, przedziat zmian temperatur
na wylocie z dyfuzoréw jest nastgpujacy: silnik prawy —
(615 — 725 K), silnik lewy — (702 — 599 K), przy dziataniu
silnikow ze schtadzaczami, przedziat zmian temperatur na
wylocie z dyfuzoréw schtadzaczy jest nastgpujacy: silnik
prawy — (348 — 427 K), silnik lewy — (343 — 416 K).

Oznacza to, ze wspotczynnik temperaturowy k;p_ okre-
$lajacy zmniejszanie ggstosci emisji wlasnej podczerwieni
ksztattuje si¢ w granicach 0,1-0,12.

236 PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA Nr 194 — 195



W manewrze szybkie rozpgdzanie z zawisu ze wznosze-
niem (przy wysokim wytezeniu dziatania silnikow) tempera-
tury na wylotach do otoczenia ksztattuja si¢ nastepujaco:
przy dziataniu silnikow bez schtadzaczy, przedzial zmian
temperatur na wylocie z dyfuzoréw jest nast¢pujacy: silnik
prawy — (662 — 741 K), silnik lewy — (751 — 662 K), przy
dziataniu silnikow ze schtadzaczami, przedziat zmian tem-
peratur na wylocie z dyfuzorow schtadzaczy jest nastg-
pujacy: silnik prawy — (384 — 428 K), silnik lewy — (376 —
426 K) , co oznacza, ze wspolczynnik k;p_7 osiaga wartosci
rzedu 0,11.

Zainstalowanie schtadzaczy na kolektorach wylotowych
silnikow napedowych $§miglowca, zmienia istotnie sktad
spalin (rys. 26 i 27), a co za tym idzie ro6wniez ci$nienia
czastkowe dwutlenku wegla i pary wodnej zawartych w spa-
linach co dla dwdch analizowanych manewréw przedsta-
wiono ponizej.

W manewrze slalom ci$nienie czastkowe p-py 1 ppno na
wylotach do otoczenia ksztattuja si¢ nastgpujaco: przy
dzialaniu silnikow bez schtadzaczy, przedziat zmian cisnien
czastkowych na wylocie z dyfuzoréw jest nast¢pujacy: silnik
prawy — pcop (2,34+2,66 kPa) — obliczenia, silnik prawy —
Pmo (9,76+11,12 kPa) — obliczenia, silnik lewy — proo
(2,36+2,67 kPa) — obliczenia, silnik lewy — pgn (9,84+11,11

kPa) — obliczenia, przy dzialaniu silnikoéw ze schtadzaczami,
przedzial zmian ci$nien czastkowych na wylocie z dyfuzorow
jest nastgpujacy: silnik prawy — pp, (0,43+0,77kPa), silnik
prawy — pmo (8,47+12,41kPa) — silnik lewy — pcon
(0,41+0,79 kPa), silnik lewy —pypo (8,24+12,1kPa).

W manewrze szybkie rozpgdzanie z zawisu ze wznoszeni
ci$nienie czastkowe p-p, 1 pyno na wylotach do otoczenia
ksztattuja si¢ nastepujaco:

przy dziataniu silnikow bez schtadzaczy, przedziat zmian
cisnien czastkowych na wylocie z dyfuzorow jest naste-
pujacy: silnik prawy — p-gp (2,40+2,62 kPa) — obliczenia,
silnik prawy — pp (10,01+10,92 kPa) — obliczenia, silnik
lewy — pcop (2,38+2,63 kPa) — obliczenia, silnik lewy —
Pmo (9,93+10,96 kPa) — obliczenia, przy dziataniu silnikow
ze schtadzaczami, przedziat zmian ci$nien czastkowych na
wylocie z dyfuzorow jest nastgpujacy: silnik prawy — pcon
(0,66+0,99 kPa), silnik prawy — ppno (10,2+12,83kPa),
silnik lewy — pcgy (0,62+1,0 kPa), silnik lewy — pno
(9,92+12,7kPa).

PODSUMOWANIE

Eksperymentalny model dziatania silnika napgdowego
$migtowca na zakresach przejsciowych, wykorzystany do
obliczen symulacyjnych schtadzacza sformutowany zostat
poprawnie, co sprawdzono do$wiadczalnie na dziatajacych
silnikach 10 W — dwoéch $migtowcow PZL Sokot przy czym
jeden z nich miat catkowicie odstonigte silniki do badan —
w fazach startu (silniki pracowaly z mocami startowymi).
Pomiary temperatur spalin wyplywajacych z dyfuzorow
wylotowych silnikéw, wykonano przy uzyciu kamery ter-
mowizyjnej typu Therma CAM S45 marki FLIR Systems
wraz z ukladem archiwizacji i przetwarzania danych
pomiarowych.

W efekcie w tym stanie, uzyskano porownywalne war-
tosci temperatur z obliczen symulacyjnych i badan doswiad-
czalnych.
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Tab. 5. Charakterystyczne cechy uiytkowe smiglowca PZL Sokét posiadajqcego silniki napedowe 10W

Lp. wymiar warto$é | jednostka
1 ilo§¢ topat wirnika nosnego 4 [szt.]
2 iloé¢ topat wirnika ogonowego 3 [szt.]
3 $rednica wirnika no$nego 15,70 [m]
4 $rednica wirnika ogonowego 3,03 [m]
5 dhigosé¢ kadtuba 14,21 [m]
6 dtugos¢ catkowita 18,79 [m]
7 wysokosé 4,20 [m]
8 masa wlasna 3650 [ke]
9 masa paliwa 1330 [kg]
10 masa uzyteczna 2100 [ke]
11 masa catkowita 6100 [ke]
12 masa maksymalna startowa 6400 [ke]
13 predkos¢ obrotowa wirnika nosnego 4,5 [obr/s]
14 predkosé obrotowa wirnika sterujacego 22,5 [obr/s]
15 predkos¢ dopuszezalna 270 [km/h]
16 zasi¢g normalny 800 [m]
17 zasi¢g maksymalny 1165 [m]
18 dhugotrwalo$é lotu maksymalna 6 [h]

Tab. 6. Osiqgi smigtowca PZL W-34 Sokot w locie

Dane osiagowe

masa startowa kg 4500 5500 6100 6400
predkos¢ maksymalna km/h 260 260 260 260
maks. predkos¢ przelot. km/h 249,0 243.,0 238,0 235,0
ekonom. predko$c przelotowa km/h 238,0 231,0 225,0 222,0
predkos¢ wznoszenia m/s 15,4 11,2 9,3 8.5

Pulap zawisu z wplywem ziemi
—ISA m 5750 4000 3020 2550
—ISA +20°C m 5150 3220 2150 1690

Putap zawisu bez wplywu ziemi

—ISA m 4820 2970 1900 660
—ISA +20°C m 4150 2110 1020 400
pulap praktyczny (0,5m/s) m 6000 5830 4910 4520
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S. Fijatkowski, P. Wojcik

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

Part 2. Performance simulation of exhaust cooler
in helicopter flight extreme conditions

Summary

This paper presents the results of computer simulation
activities of add-on ejection exhaust cooler, working with
10W engine of PZL W-3 Sokét helicopter. Simulation was
performed for the extreme helicopter flight conditions, using
the results of trials in selected NOE flight maneuvers.
Developed calculation program includes the calculation of
thermal and gasdynamic parameters of exhaust gases at the
collector outlet, and the calculations of the gases cooling
processes in the cooler. As a result of the simulation are
obtained temperatures and partial pressures of the exhaust
and air mixture outflowing to the environment . They are
useful in further investigation to assess the levels of infrared
emissions.

C. ®usnkockw, [1. Byituk

MOJIEJIb JIEMCTBUS CUCTEMbI OXJIAXKEHUS
MMPOAYKTOB CI'OPAHUA TABOTYPBEMHHOI'O
JIBUTATEJISI B DKCTPEMAJIbHBIX TTOJIETAX

BEPTOJIETA

Yactb 2. KomMnploTepHOE MOJAEIUPOBAHUE CUCTEMBI
OXJIAKICHUS TPOTYKTOB CTOPAHUS B IKCIIC-
PUMCHTAIBHBIX YCIOBHSX MOJIETA BEPTOJIETA

Pe3rome

B pabote mpencraBieHbl pe3yJbTaThl KOMIIOTEPHOI
CUMYJISIIIMU IEHCTBHS €KEKIIMOHHOM CHCTEMbI OXJIaXKACHHSI
MPOAYKTOB CTOpaHHs CHpsDKeHHOro ¢ jasuratenem 10W
Bepronéra PZL W-3 Sokét. Cumynsiuus Obiia npoBeneHa
JUISL SKCTPEMANbHBIX YCIOBUHM MONETA BEPTONIETA C UCTIONb-
30BaHUEM PE3YJIbTATOB UCIIBITAHNI B BRIOPAHHBIX MaHEBPAX
nosnéra NOE. PazpaboTanHast BBIYHMCIUTENBHAS [TPOrpaMma
BKJIIOYAeT B ceOsl BBIYMCIICEHUE TEPMUUYECKUX M ra307HHa-
MHUYECKUX MapaMeTpOB MPOTYyKTOB CTOPAaHUsI Ha BBIXOJIE U3
KOJIJICKTOpa, a Tak)Ke BBIYMCICHUS MPOIecca OXJIAXKICHUS
ra3oB B CHCTEME OXJIaxJeHus. B pesynprate cumymisuuu
MOYKHO TOJIyYUTbh 3HAYCHUS TEMIIEPATyp M MaplHOHAIBXBIX
JIaBIICHUH CMECH BBIXJIOITHBIX TA30B W BO3JyXa BbI-
OpaceiBaeMbIx aTMochepy. OHM OYSHB ITPUTOJTHBI TIPH 1AJTb-
HeWmmx paboTax JuIs OLEHKH YPOBHS SMHCCHH HH(ppaKpac-
HOTO U3JIy4eHUs..
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