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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki rozwazan teoretycznych, dotyczqcych rozprzestrzeniania sie
w otoczeniu i zmian parametréw fizycznych: predkosci, temperatury i stezen sktadnikéw w stru-
mieniu spalin odptywajqcych z silnika turbinowego smigtowca w trakcie ekstremalnych manew-
réow lotnych. Wyniki analizy wspomnianych zjawisk stanowily podstawe do opracowania
symulacyjnego programu komputerowego. Symulacjq obliczeniowq przeprowadzono dla ma-
newréw: hamowanie z nawrotem, wyskok do géry, szybkie rozpedzanie z zawisu. Ze wzgledu na
ograniczanie miejsca wyniki symulacji przedstawiono na wykresach dla manewru szybkie roz-
pedzanie z zawisu.

1. WPROWADZENIE

Sktad spalin opuszczajacych komore spalania silnika turbinowego powstaje nie tylko w wy-
niku spalania paliwa z optymalnym nadmiarem powietrza, ale r6wniez w skutek doptywu do-
datkowego, wtdrnego strumienia powietrza do strumienia spalin odptywajgcych ze strefy
spalania; sumaryczny wspoétczynnik nadmiaru powietrza dla spalin opuszczajacych komore
jest wiekszy od optymalnego wspotczynnika, z jakim zachodzi spalanie. W przypadku silnikéw
$migtowcowych wspotczynnik ten waha sie w granicach 3-5, [3]. Dalsza zmiana sktadu spalin
odbywa sie pod wptywem wnikania do strumienia spalin, strumieni powietrza chtodzacych
podzespoty turbin.

Spaliny o tak ustalonym sktadzie - wyptywajac bezposrednio do otoczenia z kolektoréw wy-
lotowych - posiadaja parametry termiczne i gazodynamiczne o wielko$ciach wynikajacych
z intensywnosci przebiegu proceséw wewnatrzsilnikowych, zwigzanych z zakresami dziatania
silnikéw, a poprzez to z warunkami lotu $migtowca. Po wyptywie z kolektoré6w do otoczenia
spaliny tworza charakterystyczne Srodowiska — w postaciach strumieni - stygnacych miesza-
nin gazowych (gtéwnie azotu, tlenu, dwutlenku wegla, pary wodnej), przemieszczajacych sie
wzgledem $migtowca i otoczenia.



[DENTYFIKACJA ZACHOWANIA SIE STRUMIENIA SPALIN W OTOCZENIU PO ODPEYWIE Z KOLEKTORA... 95

Poczatkowo poza przekrojami wylotowymi kanatéw kolektoréw strumienie spalin sg zwarte,
z wyraznie zaznaczonymi stozkami przeptywoéw potencjalnych, [5]. W dalszej odlegtosci stru-
mienie powiekszajg swoje wymiary poprzeczne i ulegajg odchyleniu od osi wzdtuznych kolek-
toréw. Nastepnie pod wptywem strumienia zawirnikowego i strug optywu Smigtowca rozpadajg
sie w chmury gazowe. Zjawiska te istotnie zaleza od temperatur poczatkowych spalin jak roéw-
niez od tempa ich ostygania. Zaré6wno rozktady temperatur i stezen sktadnikéw spalin jak i geo-
metrie strumieni majg wptyw na intensywno$¢ emisji podczerwieni przez nie w otoczeniu.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA ROZPLYWU SPALIN W OTOCZENIU
LECACEGO SMIGLOWCA

W locie Smigtowca do przodu, strumienie spalin wyptywaja z kolektoréw wylotowych
z predko$ciami zalezacymi od warunkéw lotu (predkosci lotu i zapotrzebowania mocy
niezbednej do lotu), co oznacza ze predkosci Srednie spalin V; w strumieniach - okreslone
wzgledem kolektoréw - sg wieksze przy niewielkich i duzych predkosciach lotu $migtowca (sil-
niki rozwijajag moce zblizone do maksymalnych), a najmniejsze przy predkoSciach ekono-
micznych (silniki rozwijajg minimalne moce przelotowe). Predkosci V; wahajg sie w granicach
50-80 m/s, rzadko osiagaja predkosci zblizone do 100 m/s [3], co odpowiada liczbom Lavala
mniejszym od jedno$ci.

Jak wskazuja wyniki wizualizacji zachowania sie tych strumieni, wykonanej przy uzyciu
kamery termowizyjnej [5] (rys. 1), a takze zwyktych kamer fotograficznych (rys. 2), zwarte
poczatkowo strumienie na niewielkich odcinkach drég zmieniaja swoje struktury,
przeksztatcajac sie w swoistego rodzaju chmury gazéw spalinowych (rys. 3).

a) b)
Rys. 1. Fotografia w podczerwieni wyptywu strumienia spalin z kolektora silnikowego w trakcie
manewru $migltowca PZL W-3 Sokét po gwattownym wyrwaniu z zawisu, a) strumien silnika prawego
(strona nawietrzna), b) strumien silnika lewego (strona zawietrzna). Na fotografiach oznaczaja:

A - kolektor wylotu gazéw spalinowych, B - strumien gazéw spalinowych. Badania wtasne

Wraz z narastaniem odlegtosci od przekrojéw wylotowych kolektoréw - wskutek inten-
sywnego chtodzenia - temperatury spalin w strumieniach maleja, osiggajac w konsekwencji
wielko$ci zblizone do temperatur powietrza atmosferycznego Tj. Zmianom ulegajg réwniez
stezenia sktadnikéw CO,, H,0 odpowiedzialnych za emisje podczerwieni.
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J el i 0 b) Ly - A § ad
Rys. 2. Fotografia lotu §migtowca PZL W-3 Sokét w terenie gérzystym z umiarkowang predkoscia
postepowa z uwidocznionymi stygnacymi Srodowiskami gazéw spalinowych obydwu silnikéw
napedowych, a) fotografia lotu $migtowca, b) fotografia lotu z zaznaczeniem obrzezy srodowisk
gazow spalinowych. Na fotografii oznaczaja: A - $Srodowisko gazéw spalinowych silnika prawego
(strona nawietrzna), B - $rodowisko gazéw spalinowych silnika lewego (strona zawietrzna).
Opracowanie wtasne na podstawie strony internetowe;j

Rozprzestrzenianie sie i zmiany form geometrycznych, a takze zmiany parametréw
promieniowania stygnacych $rodowisk mieszanin gazéw spalinowych - po wyptywie z kolek-
toréow silnikowych $migtowca - zaleza zar6wno od potozenia kolektoréw wylotu spalin
wzgledem kadtuba oraz osi wirnika no$nego, jak i od zjawisk przeptywowych w $ladzie za-
wirnikowym, a takze wywotanych optywem wynikajacym z lotu, [3].

ot e s

zawirnikowym

odcinek zwartego strumienia spalin

' / strumien spalin |
. odcinek zwartego / silnika lewego i

strumienia spalin

[

spiralne $lady wiréw swobodnych e‘
splywajacych z zewnetrznych |
a) b) koricow fopat wirnika $miglowca |

Rys. 3. Hipotetyczny schemat bezposredniego wyptywu spalin z kolektoréw silnikowych $§migtowca
w strefe strumienia zawirnikowego i strumienia wynikajacego z lotu, w locie poziomym $migtowca,
a) widok z boku, b) widok z gory

W przypadku $migtowca z dwoma silnikami napedowymi umieszczonymi klasycznie nad
kadtubem (np. w $Smigtowcu PZL W3 Sokét), z wylotami kolektoréw potozonymi w niewielkiej
odlegtosci poza ptaszczyzng przechodzaca przez o$ wirnika prostopadta do osi wzdtuznej
$Smigtowca, wyptyw spalin z kolektoréw odbywa sie w tylng cze$¢ sfery otoczenia Smigtowca
(rys. 3). Na rys. 4 przedstawiono uproszczony schemat geometrii tylnej pétsfery otoczenia dla
takiego przypadku.
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Rys. 4. Schemat geometrii strefy w tylnej pdtsferze otoczenia $migtowca do jakiej wyptywaja
spaliny z kolektoréw wylotowych silnikéw

Przy niewielkim odchyleniu osi kanatéw wylotowych kolektoréw od osi wzdtuznej
$migtowca, optyw dyfuzoréw wylotowych strugami wynikajgcymi z lotu, zblizony jest do
oplywu rownolegtego, a predkosci tych strug zaleza od predkosci lotu $migtowca. W lotach eks-
tremalnych moga osigga¢ wartosci 40-60 m/s.

W technice $migltowcowej przeptywy powietrza w strumieniach zawirnikowych — w zalezno$ci
od potrzeb - rozwazane sg z wykorzystaniem teorii strumieniowej, przy zatozeniu $rednich
predkosci przeptywu w strumieniach i zatozeniu réwnomiernych rozktadéw sit ciggu na
dyskach aktywnych lub z wykorzystaniem teorii wirowej o réznych stopniach uproszczenia [6], [7].

Wyniki uzyskiwane przy stosowaniu teorii strumieniowej bywaja wykorzystywane w ana-
lizach przeptywdéw metodami teorii wirowej (rys. 5).

Rys. 5. Schemat do modelu przeptywu powietrza w strumieniu zawirnikowym wg. teorii
strumieniowej. Lot do przodu z ewentualnym wznoszeniem i wiatrem czotowym
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Bardziej zawansowang jest teoria swobodnych wiréw sptywajacych z kazdej z topat.
W Swietle tej teorii wg [7], $lad zawirnikowy wykazuje posta¢ skoszonego walca wirowego,
rozpoczynajgcego sie na dysku aktywnym (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat linii wirowej schodzacej z punktu A, topaty potozonego na promieniu r,
a) widok boczny walcowej struktury $ladu zawirnikowego, b) widok z géry walcowej
struktury $ladu zawirnikowego, prawe obroty wirnika no$nego, c) uktad wektoréw
na dysku aktywnym. Opracowanie wtasne na podstawie [7]

Na hipotetycznej powierzchni walca uktadajg sie swobodne wiry spiralne, a wewnatrz wiry
spiralne i wiry promieniowe, indukujgce miedzy innymi predkosci ukierunkowane prostopa-
dle do powierzchni dysku aktywnego. Kat skosu linii Srodkowej $ladu zalezy od predkosci lotu
$migtowca i sity no$nej na wirniku. Swobodne wiry spiralne unoszone sg w $ladzie w tylna
dolng czes¢ sfery otoczenia $migtowca pod wptywem predkosci normalnej i stycznej do
powierzchni dysku.

Przedstawiony opis pozwala okresli¢ rozktad predkosci indukowanych w przestrzeni ota-
czajacej bezposrednio kolektory wylotowe silnikow i strumienie wyptywajacych spalin.
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3. MODEL ROZPRZESTRZENIANIA SIE STRUMIENIA SPALIN W OTOCZNIU PO ODPLYWIE
Z KOLEKTORA WYLOTOWEGO

Model sformutowano przy zatozeniu, ze w przypadku $migtowca (np. W3 Sokét) poczatkowy
odcinek drogi strumienia spalin po wyptywie z kolektora, kiedy strumien jest jeszcze zwarty,
znajduje sie w srodkowej czeéci $ladu zawirnikowego, w hipotetycznym ,tunelu” (rys. 3),
w ktérym ruch powietrza generowany przez wirnik no$ny odbywa sie z predko$ciami mniej-
szymi niz w zewnetrznej strefie sladu zawirnikowego, dotyczy to predkosci obwodowych
i wzdtuznych. Na dalszych odcinkach drogi strumienia, wptyw §ladu zawirnikowego jest wiek-
szy i strumien spalin ulega dalszemu odchylaniu ku dolnej czesci sfery otoczenia, a jednocze-
$nie wchodzac w strefe na zewnatrz hipotetycznego tunelu, traci statecznos¢ przeptywu
zwartego, a wiry w $ladzie zawirnikowym rozcztonkowuja go w posta¢ chmury. Zatozenie znaj-
duje potwierdzenie w wynikach badan eksperymentalnych promieniowania podczerwonego
spalin, wykonanych przy uzyciu kamery termowizyjne;j.

Zgodnie z tym zatoZeniem geometria obszaru $ladu zawirnikowego, w ktérym zachodza
wspomniane zjawiska przedstawiona jest narys. 7.

Uktady wspétrzednych przedstawione na rys. 7 sg nastepujace: wspotrzedne 0, x¥, y*, z¥,
zwigzane s3 z koficowym przekrojem kolektora wylotowego, wspoétrzedne Oy, X, y, z, zwig-
zane sg z wirnikiem no$nym $migtowca przy czym obydwa uktady wspotrzednych spetniaja
zwigzki:

x=x"+ Ly, (1)
y=yk+BK ) (2)
z=z"+Hy. (3)

Wspoétrzedna naturalna strumienia & pokrywa sie z osia strumienia spalin, przy czym
poczatek wspotrzednej & = 0 pokrywa sie z punktem Oy, a potozenie hipotetycznego przekroju
konica strumienia zwartego okresla wspoéirzedna & = €,. Wspotrzedna € pokrywa sie z osig $ladu
zawirnikowego.

strefa oddziatywania

hipotetyczny strumien w $ladu zawirnikowego
strumieniu zawirnikowym na strumien spalin

/

Rys. 7. Geometria obszaru $ladu zawirnikowego otaczajacego strumien spalin
wyptywajacych z kolektora silnika

Oddziatywanie strumieni: zawirnikowego i wynikajacego z lotu na strumienie spalin
zastapiono naptywem bocznym powietrza o polu predkosci okreslonym wektorem v » (X, 2).

Na odcinku drogi okreslonym wspéirzednymi naturalnymi 0 < £ < &, strumieni spalin zgodnie
z [5] przemieszcza sie w kierunku prawie zgodnym z kierunkiem prostoliniowej osi kolektora
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wylotowego, co przy modelowaniu pozwala wykorzystac teorie turbulentnych strug pros-

toosiowych. Na dalszym odcinku mozna wykorzysta¢ teorie turbulentnych strug zakrzy-

wionych.
Schemat strumienia spalin przeptywajacego przez zaburzong cze$¢ sladu zawirnikowego

przedstawiono narys. 8.

Na odcinku zwartej postaci strumienia, niewiele odchylonego od kierunku prostoliniowego,
podobnie jak w strumieniach prostoliniowych wg [1] wyrdzniono:

e strefe poczatkowa, w ktérej stozek przeptywu potencjalnego oddzielony jest od
poruszajgcego sie oSrodka zewnetrznego z predkoscig V, warstwa graniczng z intensywnym
mieszaniem obydwu przeptywdéw, natomiast parametry przeptywowe i termiczne w stozku
sg identyczne jak w przekroju wylotowym kolektora;

« strefe zasadnicza strumienia, w ktérej mieszanie obydwu przeptywédw odbywa sie w catym
przekroju, a parametry przeptywowe - predko$ci i temperatury maleja wzdtuz drogi
przeptywu i przy konicu odcinka zblizajg sie do wartosci panujacych w $ladzie zawirnikowym.

a) odcinek odcinek odcinek
poczatkowy przejéciowy zasadniczy
Tk \ﬁ_PO /§P
a v, _
d j:;z dA,  S+dS V,-COS0s
o

1 Svltz

R NI ]

=0

Zx

granica strumienia
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Rys. 8. Schemat geometrii strumienia spalin wyptywajacego z kolektora wylotowego silnika,
poddanego oddziatywaniu strumienia powietrza nabiegajacego skosnie pod katem ag do osi
wzdtuznej kanatu kolektora. Na schemacie zaznaczono hipotetyczne rozktady predkosci
w strumieniu spalin i w otoczeniu bliskim strumienia, a) schemat strumienia, b) schemat
stozka przeptywu potencjalnego z uktadem wspdtrzednych promieniowych

Opis sformutowano dla odcinka poczatkowego tacznie z odcinkiem przejsciowym i odcinka
zasadniczego.
Do opisu przeptywu strumienia wprowadzono zastepujace wielko$ci bezwymiarowe:

V,-cosa,

k, = A bezwymiarowa predkos$¢ strumienia nabiegajacego skos$nie, (4)
T

0= T >1 - bezwymiarowa temperatura na wylocie z kolektora, (5)

P

v,
G = ri - bezwymiarowe stezenia sktadnikéw spalin na wylocie z kolektora (CO,, H,0). (6)
pi

Charakterystyczny uktad wspotrzednych przedstawiono na rys. 8.
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Formuty opisujace zachowanie sie strumienia w czesci strumienia zwartego w przedziale
wspotrzednych naturalnych 0 < € < &, opracowano na podstawie wynikéw badan ekspery-
mentalnych, dotyczacych strumieni prostoosiowych, [1], (o wspétrzednych 0 < £ < &, rys. 7).

Opisy te sg nastepujgce:
¢ dlugos¢ odcinka poczatkowego:

%

Spo = xlljo = (7)
1- 1- ’
0,27-(0,42+ &, -0,13). kv  ©F1 17k
1+k, 2 1+0-k,
¢ dlugosc odcinka przej$ciowego:
§P;x’;=l,2-x;0, 8
¢ szeroko$¢ warstwy granicznej w strumieniu na odcinku poczatkowym:
1+0 1-k,
b=[0,27 —— —* |.x* dla x* <x* 9
( 2 1404k, ] A ro- )
Opisy poprzecznych rozktadéw predkosci, temperatury i stezen sktadnikéw w strumieniu
s3 nastepujace:
 profil rozktadu poprzecznego predkosci wzdtuznej w strumieniu:
15)?
V(r])zst(VSprcosas)-(lfn’ ) , (10)
« profil rozktadu poprzecznego temperatury w strumieniu:
T(n)=T,-(7.-7,)-(1-n), (11)
« profil rozktadu poprzecznego stezen sktadnikéw w strumieniu:
r(n)=r,—(r,=r,)-(1-n), (12)
gdzie:
I"k — Vk
n= o rzk - bezwymiarowa wspotrzedna promieniowa liczona od pobocznicy strumienia
2 7N

w glab strumienia, b =7} — 5" |
)

k Lk / . . . . . .
ry . —wspdtrzedne promieniowe warstwy granicznej strumienia.

Na odcinku poczatkowym w obszarze potencjalnego stozka, a takze na osi strumienia
spetnione sg zwigzki:

V V T T;’ m = s (13)

Na odcinku zasadniczym, poprzeczne rozktady predkosci, temperatury i stezen sktadnikéw
opisane s3 funkcjami:

=V, - (V —V,-cosa, ) (1—63/2)2, (14)
(5)=Tm (1.-1,)-(1-6"), (15)
5 (8)=rn=(r.=1,)-(1-8"), (16)

gdzie:
8=1-n dla 5 =0 (na odcinku zasadniczym),
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v.,.T, . r, —wielkoci: predkosci, temperatury i stezen sktadnikéw na osi strumienia,

a, - kat odchylenia predkosci nabiegania przeptywu bocznego w czesci §ladu zawirnikowego
otaczajacej strumien spalin, wzgledem osi strumienia spalin.

Wyznaczenie zmiennosci V,,.7,,.#, po dtugosSci strumienia przeprowadzono na podstawie
rownan zachowania dla strumienia (przy pomijalnie matych zmianach ci$nienia), a mianowicie:

e réownanie ilo$ci ruchu:
S

I(V—Vp)-p-V-dS:Aj'(Vs—Vp)-ps~Vs‘dS, (17)

0

¢ réwnanie zachowania energii:
N

[(r-1,)-p-v-ds= j(I;—Tp)-ps-V;-dS, (18)

0

e réwnanie zachowania substancji poszczegdlnych sktadnikow:
N So
[(n=n,)-p-v-ds=|(r,~1,) p,,-as, (19)
0 0

gdzie:

Sy =71y - przekréj poczatkowy strumienia,

S =r-r’ - biezacy przekroj strumienia.

Réwnania (17), (18), (19), przeksztatcono do postaci bezwymiarowych postugujac sie
bezwymiarowymi wielkoSciami (1), (2), (3). Postacie te sa one nastepujace:

—2 — “Yon, —k, n
Ez(l—k,,)-AVm+E1-k,,-AVm:(—J ST (20)
To 4
ﬂ(]—ky)-AVm-ATm+F]-k,,-ATm=(F—J ., (21)
rO
JZ(l—kV)-AVm-Ar,-m+J,-kV-Ar,-m=[r—] n, . (22)
¢

Funkcje E;, E,, F;, F5, ], J, wystepujace w rownaniach sa wyrazeniami catkowymi,
uzyskanymi z réwnan zachowania (17), (18), (19), po wprowadzeniu wielkos$ci bezwymia-
rowych AV, , AT,, A7, iichrozktadéw poprzecznych - zwigzki,Szlichtinga 3/2” wg. [1], (14,

k

15, 16) oraz bezwymiarowego promienia 7 =—. W niniejszych rozwazaniach (w celach
7,
0

uproszczenia) aproksymowano je na podstawie wynikow eksperymentu [1] wyrazeniami:
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~0,258-© _0,134-0
"140,62- £, 140,745 f,°
. 0,428-0 _0,180-0
1~ >4y — >
1+0,428- £, 1+0,697- f, (23)
_0,428-0 _0,180-0
'140,428- £, 7% 140,697 1,
gdzie:
— V -V -cosa — T -T - v, —r
A=l 2 ATw="L AFim =",
V.=V, -cosa; I-T, =t
£ =(©~1)-ATh.

Wzory (23) przyblizaja wartosci tych funkcji z doktadnoscia ok. 3%.
Podobna forma réwnan (23), pozwala na przyjecie nastepujgcych zwigzkow sprzegajgcych:

ATw =ky AV ), (24)

Arim =k, AV . (25)
Wielkosci k; i k. wystepujace w rownaniach (24), (25) wyrazaja zwiagzki:
n-(1-k,) 1+2,86-k,

k, =0,745. , (26)
n,, —k,-n, 1+3,76-k,
n (1-k,) 1+2,86-
k, =0,745-— ( V)- ,86 kV, (27)
n,, —k,-n, 1+3,76-k,
gdzie:
n, = j_ 1 =0,815 - wspotczynnik charakteryzujgcy rozktad predkosci strumienia w dyfuzorze
z
wylotowym, wg ,prawa 1/7” [2], [8];
z
n,, = ~+0 =0,68 - wspotczynnik charakteryzujgcy rozktad predkosci strumienia optywajacego

dyfuzor wylotowy, wg ,,prawa 1/7” [2], [8].
A zatem w celu wyznaczenia zmienno$ci ATw i Arim po dtugosci - w podstawowej czesci
strumienia - nalezy wyznaczy¢ zmiany AV z uwzglednieniem zwigzkow (24), (25).

Tak wiec podstawowe roéwnanie dla wyznaczenia zmian AV jest nastepujgce:

—k
dx |, 2k 1 1 1

5 v e-1 - :
e A e N

(28)

n 2 . Jy ..
b= ry =— — bezwymlarowa szeroko$¢ strumienia.
7.
0
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Rownanie (28) oszacowano ze wzgledu na rzad wielkosci cztonu zwierajgcego bezwymia-
rowg temperature O . Dla przedmiotowego zakresu © czton ten jest pomijalnie maty. Uprosz-

czone rownanie (28) wraz z rownaniem (20) tworzy uktad o postaci:
—k

2.
0,22-‘%:1+ ky L (29)
dra -k, AV,
—2 = —k\* n,, —k, - m,
E,(1-k, )-AVW+E, -k, -AV,, :(rz) RS (30)
Ny

Uktad rownan (29), (30) po zastosowaniu metody rozdzielenia zmiennych i odpowiednich
podstawieniach sprowadzono do jednego rdwnania rézniczkowego:

0,22'£=(1+2'kﬂ L ]l/ 1=k -i-d(A?m), (31)
1=k, AVn) 2\(my, ~k,-n, H

_ _ _
H=E,-(1-k,)-AV» +E, -k, -AV » - pomocnicza funkcja zmiennej AV »,

gdzie:

_2 —_— ! —_—
H'= [Ez (1-k,)-AVn +E, -k, 'AVm:| - pochodna funkcji H po zmiennej AV .
Rownanie (31) jest do$¢ skomplikowane matematycznie. Mozna jednakze uzyska¢ jego
prostsza posta¢ biorgc pod uwage przestanki wynikajgce z rozktadow wielko$ci AV, (dla

k, 20)i Vo (dla &, =0) po dlugosci strumienia, uzyskanych z badan eksperymentalnych.

AV, %
Vi %o
ﬂéo -
#—ky=0
0.75 %4 o—ky=0,114
#ap a—-ky=0,211
*:;o o-ky=0,305
0,5 v
2y
#8
%
0,25 o
* 0
o PN
o Ol o o
o o2
0 20 40 60 80 100 120

X
Rys. 9. Rozktad zmian bezwymiarowej predkosci AV (dla &, #0)i Vo (dla & =0)
po dlugoceci strumienia, uzyskany z badafi eksperymentalnych, wg. [1]

Z wykresu (rys. 9) wynika ze réznice w rozktadach AV i Vo sg niewielkie. Stad kierujac
sie spostrzezeniem, ze dla k, =0 stuszna jestrelacja AV =V uzyskano uproszczony uktad
rownan (stuzacy do wyprowadzenia ostatecznego réwnania) o postaci:

k, =0,745- "1 (32)
n,

u
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k =0,745- " (33)
n2u
dx 1
0,22. 2% _14 671 , (34)
CL PR N7
2
—2 =2
Ey, -V =ri-ny,, (35)
co po przeksztatceniach a takze po wprowadzeniu zwigzku o postaci:
Vi=(1-k)-AV.,+k, (36)

sprowadza sie do poszukiwanego, prostszego wzgledem (31), réwnania rézniczkowego:

Ly ! A .d(V,,,), (37)

—k 1
0,22-dx =—-
2 n,, Ek[;m vVH

L
przy warunku brzegowym: dla xt = xro, Vw =1, (38)

—2
gdzie: H=E, V.
Rozwigzaniem réwnania (37) jest catkg szczeg6lng, w uogdlnionej postaci ze wzgledu na za-
kres zmienno$ci © . Rozwigzanie ma forme:

—k 1 F —k
x =——=fo (®’kV’n1u’”2u’kT)' _461,_1:;)@ TXro. (39)
0.2 (A7)
Postacie funkcji fo i Fo wystepujace w réwnaniu (39), zaleza od zakreséw zmiennoéci

bezwymiarowej temperatury ©.

Dla przedmiotowych zakreséw zmian © wzory tych funkcji zestawiono w tablicy 1.

Dla celéw prowadzonych badan istotne jest natomiast wyznaczenie funkcji odwrotnej do
(39), co oznacza, ze nalezy wyznaczy¢ funkcje o ogélnej postaci:

AV = AV (). (40)
Rozwigzanie tak postawionego zagadnienia przeprowadzono na drodze numerycznej,
stosujac nastepujace kroki postepowania:

1. Krok pierwszy, zestawi¢ tablice wynikéw obliczen X =x (AV,”) dla 0<AV. <1 oraz
1<®<0,, 0,=12 lub 2,5,

2. Krok drugi, sporzadzi¢ wykresy zaleznosci X=x (A?m) dlaréznych ©,

3. Krok trzeci, kierujac sie przebiegami zilustrowanymi na wykresach nalezy dobra¢ postaci
funkcji aproksymujacych zaleznoSci: AV, =AV, (;k,®), Z odchyleniem standardowym

rzedu 6, 1% .
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Tok symulacyjnych obliczen numerycznych zgodny z przyjetym sposobem postepowania
zilustrowano na schemacie blokowym rys. 11.

Funkcja AV (}k,G,kV) jest niezbedna do wyznaczenia rozktadéw Tm(x",®,ky),

Fin (xk,®, k,,)
Rozktady té opisane sg wzorami:
T, =Ty [kr - AV - (©-1)+1], (41)
o =1y <[ AV (G, =1)+1], (42)
gdzie:
G=lo
Ty

. — udziat objetoSciowy i-tego gazu w spalinach,
7, —udziat objetosciowy i-tego gazu w powietrzu,
i=C0,, H,0
Dla realizacji dalszych celéw pracy istnieje potrzeba wyznaczenia zmian szerokosci stru-
mienia L(x). Wyznacza sie to z zalezno$ci dotyczacych odcinka poczatkowego i odcinka zasad-

niczego strumienia, jednakze w zalezno$ci czy wyptyw spalin odbywa sie bezposrednio
z kolektora wylotowego, czy tez ze schtadzacza.

A. Wariant wyptywu spalin z dyfuzora (bez schtadzacza)
Na odcinku poczatkowym szeroko$¢ strumienia dla wariantu bez schtadzacza:

dla0<x<x,:

1 1+© 1-k
L(x)=2 —+0,27- 2. —%_|.x (43)
X po 2 140k,
gdzie:
—k
X=X h,
7y — zastepczy promien wylotu dyfuzora.
Na odcinku zasadniczym szerokos$¢ strumienia dla wariantu bez schtadzacza:
dla x>x,,:
—k - -k
L(x)=2-rb- (nZV v nw) T 1_ ) (44)
1-k, 0,180-(1—k, )-AV » +0,428-k,

B. Wariant wyplywu spalin ze schtadzacza
Na odcinku poczatkowym szeroko$¢ strumienia dla wariantu ze schtadzaczem:

dla 0<x<x,:
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1-—
L(x)zz. _L+(),27.ﬂ._k” X, (45)
X po 2 140k,
gdzie:
—k
xr=x - ]/bw 4
Tow - zastepczy promien wylotu schtadzacza.
Na odcinku zasadniczym szerokos$¢ strumienia dla wariantu bez schtadzacza:
dla x>x,,:
n,, -(1+0,745-(© 1)k, -V,
L(x):z.rb. i ( ( ) T )’ (46)

0,134.V,-0
gdzie:
Vi=(~k, ) AV +k,

4. NUMERYCZNA SYMULACJA ZACHOWANIA SIE STRUMIENIA SPALIN PO WYPLYWIE
DO OTOCZENIA Z UKLADU WYLOTOWEGO

Symulacje numeryczna rozprzestrzeniania sie strumienia spalin w otoczeniu po wyptywie
z kolektora wylotowego $migtowca przeprowadzono z wykorzystaniem autorskiego programu
obliczeniowego INFRED - Com Gas_1.0.exe. Program przedstawiony na uproszczonym sche-
macie (rys. 10) pozwala oblicza¢ parametry fizyczne spalin odptywajgcych z kolektoréw wylo-
towych w réznych manewrach ekstremalnych $migtowca.

Symulacyjny program
komputerowy
INFRED-ComGas_1.0.exe

podprogram
symulacji dziatania
silnika na
zakresach
przejsciowych

podprogram
wspoétdziatania
schtadzacza spalin

z silnikiem
y Y
podprogram podprogram
struktury i pasmowej emisji
parametréw podczerwieni przez
strumienia spalin spaliny

Rys. 10. Ogdlny schemat podprogramdéw wchodzacych w sktad programu INFRED-Com Gas_1.0.exe
stuzacego miedzy innymi do obliczefi symulacyjnych parametréw fizycznych strumieni spalin
w otoczeniu oraz wymiaréw poprzecznych tych strumieni
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Obliczenia natomiast warto$ci do wyznaczenia rozktadéw temperatury i stezen CO,, H,0 w
strumieniach spalin, a takze poprzecznych wymiaréw strumieni, po ich wyptywie do otoczenia
przeprowadzono wg podprogramu, ktérego podstawe stanowit numeryczny sposéb wyzna-
czania tych rozktadéw (rys. 11).

+
5 =
o
g8 2
X 5
SRS
=S NS
585 §!
@95 8] p!
90 ° X
5% 8!
= Sl
-—— =T
Qo
é |
I-L_\_g\
S5
£28
£
289! fo(0,kv,kr,n1y,n2,)
SEX
25T
<
T NS
333
g .
QNS -
s 8g, 1
NG x g8
N = 1 e
L ! | |8<so
3 [}
K ! | Tm fim SNT e
! 1 NS LS
""""" T I 2458
i 250§
I ST xS
S O @«
! — N8Ry
S gE 0
! ATm| | Afim SES
| £73
1

tablice wynikéw i
wykresy

aproksymacja funkcji
poszukiwanej AV,,

Rys. 11. Schemat blokowy numerycznego sposobu wyznaczenia funkcji rozktadu temperatury
i stezen CO, i H,0 na osi strumienia spalin

Symulacje komputerowg przeprowadzono, jak wspomniano, dla dwo6ch uktadéw wylotu spa-
lin a mianowicie: dla klasycznego kolektora dyfuzorowego oraz dla uktadu ze schtadzaczem.
Symulacja objeto nastepujgce manewry Smigtowca: hamowanie z nawrotem, wyskok do géry,
szybkie rozpedzanie z zawisu.

Tabela 1. Zestawienie wzoréw opisujacych funkcje fy i Fy dla dwéch charakterystycznych

zakresow zmiennosci temperatury bezwymiarowej ©. W tablicy przedstawiono réwniez

= — [—k
wzory uzyskane w wyniku aproksymacji zwigzkow: AV = AV (x , @))

Zakresy © Wzory funkcji Nr wzoru

1 n,—k,-n
fo= | T 47
° O 0,134-(1-k,) “n

2:7°+9,76-y +8

F =S(y)=
>=5() 5,76-7 -1+
. 1,92 . .
gdzie: y = NG - 4 — zmienna pomocnicza (48)
. k,
gdzie: py=—=L
1-k,

2.7 +9,76- 7, +8
Fo=8(y,)="to T2 7 *0
10 =5(r1) 5,767, [1+7, (49)

gdzie: y, =1,92- u — zmienna pomocnicza dla AV, =1

Postacie funcji ogdlnej — Fg oraz funkcj fo
1,0-1,2
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Tabela 1. c.d. Zestawienie wzoréw opisujacych funkcje fy i Fy dla dwdch charakterystycznych

zakresow zmiennosci temperatury bezwymiarowej ©. W tablicy przedstawiono réwniez

— = [(—k
wzory uzyskane w wyniku aproksymacji zwigzkow: AV, = AV, (x , @))

Zakresy © Wzory funkcji Nr wzoru
- _ S -
P L L mkem, SG) gl (50)
0,22 @ 0134 (1 ky) AV
Ry = [—k
n Postaé funkcji AVm(x )dla wariantu F, = S ()
on 2
— A;m_(l 3111 ®+43835) (003530 —0,2238-0— 06036) (51)
gdzie: ¥ ==X
To
k,-n 1
Jo= — T =t P [—+k -,uj (52)
b ° N 018-(1-k, ) -k, LO T
Q
g
2 2
N F,=T(y)=—7=-In(\Jl+y+{y)|——
§ o=T(7) e ( \/_) 7.\/]4_—7
m|® gdzie: y = i;g - {4 — zmienna pomochicza (53)
EoN
g
S gdzie: u= ky
3 1-k,
2
g
Foo ——-In(/1+
ol RS (W70 +4)- ,/—1+y (54)
‘3 |
é ok gdzie: y, = 2,38- 4 —zmienna pomocnicza dla AV, =1
£
- T -
xk L # 1+k /AR #_T(}/) +xj{,0 (55)
T 1,5 0
0,224/0,18-(1-k, ) -k, \© (A7)

Postaé funkeji AV (x') dia wariantu 7, ~7()

AV » = 0,0099- @ —0,0592 - © — 0,2449 ln( )+0 0164-0° + )
~0.1327-©+1,2108
gdzie: y=2

T

5. WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNYCH

Wyniki obliczen symulacyjnych przedstawiono na wykresach.

Na wykresach (rys. 12 a, b, c) przedstawiono zmiany temp. spietrzenia T5* za komorg spala-
nia, temp. statycznej Ts za turbing napedowa i temp. statycznej Ty za dyfuzorem w czasie (sil-
nik bez schtadzacza spalin), podczas manewru: 1 - hamowanie z nawrotem, 2 - wyskok do
gory, 3 - szybkie rozpedzanie z zawisu.
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a) b)
1800 T 3. ‘ 800 1o ‘ i
] 3 1 3 1
1200 /F 750 /_ /’ —
AN
/D 2 Ji 700 VAR 2
N
1100 7 TN / N - /)‘\
— \\ / 650 d==tet g va
1000 = N / TN—1_] N
N /| 600
I~
900 550
800 tis] 500 tIs]
0123 456 7 89 101112 012 3 45 6 7 8 9 10 11 12
©)
AT | ,
750 /3 f —
/T\ 2
700
\\ L ),.\
650 A \,>¢\ //
T~ / |
600 —~
550
500 tis]

01 2 3 4586 7 8 910 1112
Rys. 12. Wykresy zmian temperatur T5*, Ts, T w czasie (silnik bez schtadzacza spalin),
podczas manewru: 1 - hamowanie z nawrotem, 2 - wyskok do gory, 3 - szybkie
rozpedzanie z zawisu

Na wykresach (rys. 13 a, b) przedstawiono zmiany ci$niefi czastkowych pcq,, P20 W czasie
(silnik bez schtadzacza spalin), podczas manewru: 1 - hamowanie z nawrotem, 2 - wyskok do
géry, 3 - szybkie rozpedzanie z zawisu.

a) b)
3,86 5,65
pscoz [kPa] ‘1 1] Phzo [kPa] | ‘
~
N — N\, 560 2 —+ 1 —+—
3,82 :
’ N \ L
: i \<\‘__// 5,55 ~J /|
378 2 o
\/ 550 /
A" ¥ \ /
3,74 r -
3 545
3,70 5.40 N3
t[s t[s
3,66 ) 5,35 | [s]
012 3 456 7 8 9 10 11 12 012 3 456 7 8 910 1112

Rys. 13. Wykresy zmian ci$nien czastkowych psq, i p*yo0 W czasie (silnik bez schtadzacza spalin),
podczas manewru: 1 - hamowanie z nawrotem agro, 2 - wyskok do gory, 3 - szybkie
rozpedzanie z zawisu

Na wykresach (rys. 14 a, b, ¢) przedstawiono zmiany temperatur statycznych w czasie: T,
temperatury spalin na wlocie do schtadzacza, T, temperatury mieszaniny w komorze miesza-
nia, Ty, temperatury na wylocie ze schtadzacza (silnik ze schtadzaczem spalin), podczas
manewru: 1 - hamowanie z nawrotem, 2 - wyskok do géry, 3 - szybkie rozpedzanie z zawisu.
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a) b)
K 3 I1 20 T K] : |
— — 1 I
700 /'\\ 1 /_ 400 /1_ B
2 Pany |
380 2
660 / o / i} )—-\\
360 = / Sl Ly
N\ — 7N\
620 +— / — 1
AN / N\ 340
580 tisl 320 tis]
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 012 3 456 7 8 9 1011 12
©)
400 ‘
Tw [K] 3 \1
380 //\‘\ l-r
NPZARyEaL
360 / /
— \7; V4
—~1_7
340
320 tsl
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Rys. 14. Wykresy zmian temperatur statycznych T, T, Tyy W czasie (silnik ze schtadzaczem spalin),
podczas manewru: 1 - hamowanie z nawrotem, 2 - wyskok do géry, 3 - szybkie rozpedzanie z zawisu

Na wykresach (rys. 15 a, b) przedstawiono zmiany ci$nien czastkowych p¥co,, p"n20 W Cza-
sie (silnik ze schtadzaczem spalin), podczas manewru: 1 - hamowanie z nawrotem, 2 - wyskok
do gory, 3 - szybkie rozpedzanie z zawisu.

a) b)
1.00 prOZ [kPa] 3| I 3,10 pszo [kPa] 3 [
- 1 P 1
0,90 /—, | I
2,70 A
0,80 /X 2 J A 2 |
\ | /)' N
0,70 \\ < / 230 |7 — va
J PanNP%
0,60 =< ;/\\// —~1_ 1
——l_ 1,90
0,50
0,40 ts] 150 tis]
0123 456 7 8 9 101112 012 34586 7 8 9 101112

Rys. 15. Wykresy zmian ci$nien czastkowych p¥cq2 i p¥Hoo W czasie (silnik ze schtadzaczem spalin),
podczas manewru: 1 — hamowanie z nawrotem agro, 2 - wyskok do géry, 3 - szybkie
rozpedzanie z zawisu

Ze wzgledu na ograniczono$¢ miejsca na wykresach przedstawiono zmiany temperatur
gazow wylotowych Tgy, (rys. 16), szerokoSci strumienia spalin L (rys. 17), zmiany ci$nien
czastkowych pcg, (rys. 18) i pys0 (rys. 19) dla wybranych chwil czasu podczas manewru szybkie
rozpedzanie z zawisu, (silnik bez schtadzacza spalin).
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700
| Tow [K] 1-Tew (1 sek.)

2-Tew (2 sek.)
600 ’{v 1~ 3_Tow (5sek)

500

400

300

0 5 10 15 20

Rys. 16. Wykresy zmian temperatury gazow wylotowych T w wybranych chwilach czasu, podczas

manewru szybkie rozpedzanie z zawisu po dtugo$ci strumienia spalin (} - wspotrzedna
bezwymiarowa); (silnik bez schtadzacza spalin)

2,5

L [m]

? 1 2 3 /
1,5
1 }

=
| 1-L1sek)
0,5 2L (2 sek.)
0 3-L (5sek.) X
0 5 10 15 20

Rys. 17. Wykresy zmian wymiaru poprzecznego strumienia L w wybranych chwilach czasu, podczas

manewru szybkie rozpedzanie z zawisu po dtugo$ci strumienia spalin (; - wspbéirzedna
bezwymiarowa); (silnik bez schtadzacza spalin)

4
Pco2 [kPa] 1- Pco2 (1 sek.)
| 2 — pcoz (2 sek.)
3 1 3 - peoz (5 sek.)
2
2 \\ i
1 = ——
0 X
0 5 10 15 20

Rys. 18. Wykresy zmian ci$nieti czastkowych pcgp w wybranych chwilach czasu, podczas

manewru szybkie rozpedzanie z zawisu po dtugo$ci strumienia spalin [; - wspotrzedna
bezwymiarowa); (silnik bez schtadzacza spalin)
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6
PHzo [kPa] |

5

4

3

2

1 = przo (1 sek.)
1 2— PH20 (2 sek.) —
0 3 — pHeo (5 sek.) X
0 5 10 15 20

Rys. 19. Wykresy zmian ci$nien czastkowych pyyp w wybranych chwilach czasu, podczas manewru

szybkie rozpedzanie z zawisu po dtugosci strumienia spalin (; - wspotrzedna bezwymiarowa);
(silnik bez schtadzacza spalin)

Na wykresach przedstawiono zmiany temperatur gazéw wylotowych Ty (rys. 20),
szeroko$ci strumienia spalin L (rys. 21), zmiany ci$nien czastkowych pco, (rys. 22) i pyzo
(rys. 23) dla wybranych chwil czasu podczas manewru szybkie rozpedzanie z zawisu, (silnik ze
schtadzaczem spalin).

400

Tow [K] 1—Tew (1 sek.)
2 - Tew (5 sek.)

380

/\ 3 - Tow (6 sek.)
360
340 | J— J

320

X
0 5 10 15 20
Rys. 20. Wykresy zmian temperatury gazéw wylotowych Tgyy w wybranych chwilach czasu, podczas

300

manewru szybkie rozpedzanie z zawisu po dtugo$ci strumienia spalin (; - wspoétrzedna
bezwymiarowa); (silnik ze schtadzaczem spalin)

2,5
L [m]
2
1 2 3

1,5 '
1%%

1-L (1 sek.)
0,5 2L (5 sek.)

3—L (6sek.) X
0

0 5 10 15 20

Rys. 21. Wykresy zmian wymiaru poprzecznego strumienia L w wybranych chwilach czasu, podczas

manewru szybkie rozpedzanie z zawisu po dtugos$ci strumienia spalin (; - wspotrzedna
bezwymiarowa); (silnik ze schtadzaczem spalin)
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Rys. 22. Wykresy zmian ci$nien czastkowych p,, w wybranych chwilach czasu, podczas manewru

szybkie rozpedzanie z zawisu po dtugosci strumienia spalin (; - wspotrzedna bezwymiarowa);
(silnik ze schtadzaczem spalin)
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Rys. 23. Wykresy zmian ci$nien czastkowych py,o w wybranych chwilach czasu, podczas manewru

szybkie rozpedzanie z zawisu po dtugosci strumienia spalin (; - wspdtrzedna bezwymiarowa);
(silnik ze schtadzaczem spalin)

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono spos6b opisu rozprzestrzeniania sie strumienia spalin w otoczeniu
po odptywie z kolektora wylotowego Smigtowca, sformutowany na podstawie teorii i empirii
strug turbulentnych. Z przeprowadzonych rozwazan wynikaja spostrzezenia i wnioski:

1. Poréwnanie wynikéow symulacji komputerowej modelu rozprzestrzeniania sie strumienia
spalin w otoczeniu z wynikami badan eksperymentalnych wykonywanych przy uzyciu ka-
mery termowizyjnej [5] wykazuje dobrg zgodno$¢ jako$ciowa co do geometrii strumienia, jak
i iloSciowa okreslona rozktadami temperatury.

2.7 przeprowadzonej analizy wynika, ze trudno mierzalne wielko$ci fizyczne w strumieniu
spalin, istotne dla oceny wtasnosci promienistych w zakresie podczerwieni takie jak:
rozktady temperatury w poprzek i wzdtuz strumienia, a takze rozktady ci$nien czastkowych
CO, i H,0 moga by¢ okreslane z wystarczajgca doktadnoscig na podstawie przedstawionego
modelu teoretyczno — empirycznego strumienia spalin.

3. W przypadku $§migtowcdw $rednich klasy PZL W3 Sokét, o podobnych uktadach kolektorow
wylotowych wzgledem struktur konstrukcyjnych smigtowcéw, fragmenty strumieni spalin
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o zwartej geometrii - odpowiadajgce gtéwnie za emisje podczerwieni, s prawie prostoosiowe,
co znacznie utatwia analize i opis rozktadéw parametréw fizycznych w tych fragmentach.

4. Stosowanie schtadzaczy spalin w uktadach wylotowych silnikéw turbinowych $migtowcow
znaczaco zmniejsza przyczyny nadmiernej emisji podczerwieni, a takze zmienia konfiguracje
geometrii strumieni w otoczeniu. | tak zakresy zmian temperatur statycznych w przekrojach
wylotowych uktadéw w zaleznosci od manewru $migtowca ksztattuja sie nastepujaco:
w manewrze hamowanie z nawrotem - w przypadku kolektora klasycznego (607 K-690 K),
w przypadku zastosowania schtadzacza (344 K-372 K); w manewrze wyskok do gory - w przy-
padku kolektora klasycznego (641 K-720 K), w przypadku zastosowania schtadzacza
(355 K-383 K); w manewrze szybkie rozpedzanie z zawisu - w przypadku kolektora kla-
sycznego (646 K-731 K), w przypadku zastosowania schtadzacza (359 K-389 K).

5. Rozktady temperatury po dtugosci strumienia - na osi strumienia sa funkcjami monoto-
nicznie malejgcymi we wszystkich chwilach czasu obserwacji, zar6wno w przypadku kolek-
tora klasycznego jak i schtadzacza. Np. w manewrze szybkie rozpedzanie z zawisu - kolektor
klasyczny: w 5 sekundzie, temperatury zmieniaja sie od 663 K dla x = 0 [m] - poprzez 468 K
dlax=1,25[m] - do 351 Kdlax =5 [m]; w przypadku zastosowania schtadzacza w 5 sekun-
dzie temperatury zmieniaja sie od: 389 K dla x = 0 [m] - poprzez 362 K dla x = 2,5 [m] - do
332Kdlax=5[m].

6. Zmiany ci$nien czastkowych CO, i H,0 wzdtuz dtugosci strumienia - na osi strumienia sa
funkcjami monotonicznie malejacymi we wszystkich chwilach czasu obserwacji, zaré6wno
w przypadku kolektora klasycznego jak i schtadzacza. Np. w manewrze szybkie rozpedzanie
z zawisu - kolektor klasyczny: w 2 sekundzie, p*.,, zmienia sie od 3,378 kPa dlax =0 [m] - po-
przez 1,832 kPadlax=1,25 [m] - do 0,902 kPa dla x = 5 [m], a p’,o zmienia sie od 5,255 kPa
dlax = 0 [m] - poprzez 4,086 kPa dla x = 1,25 [m] - do 3,382 kPa dla x = 5 [m]; w przypadku
zastosowania schtadzacza w 5 sekundzie, p’y, zmienia sie od 0,928 kPa dla x = 0 [m] - po-
przez 0,668 kPa dla x = 2,5 [m] - do 0,548 kPa dla x = 5 [m], a p%y, zmienia sie od 2,891 kPa
dlax =0 [m] - poprzez 2,582 kPa dla x = 2,5 [m] - do 2,365 kPa dlax =5 [m].

7. W przypadku wyptywu spalin z dyfuzora silnika zmiany szeroko$ci strumienia L w poszcze-
gblnych manewrach s3g nastepujace: w manewrze szybkie rozpedzanie z zawisu - w 1 se-
kundzie, szerokos¢ strumienia zmienia sie od 0,835 m dla x = 0 [m] - poprzez 1,205 dla
x=1,25[m] - do 2,046 dla x = 5 [m]. W przypadku wyptywu spalin ze schtadzacza zmiany
szeroko$ci strumienia L w poszczegdlnych manewrach s3a nastepujace: w manewrze szybkie
rozpedzanie z zawisu - w 1 sekundzie, szeroko$¢ strumienia zmienia sie od 1,084 m dla
x=0[m] - poprzez 1,202 dlax = 2,5 [m] - do 2,077 dlax =5 [m].
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STEFAN FIJALKOWSKI

IDENTIFYING THE BEHAVIOUR OF A JET STREAM
IN THE ENVIRONMENT AFTER LEAVING
A HELIKOPTER ENGINE DIFFUSER IN FLIGHT

Abstract

The paper presents the results of the theoretical considerations on the spread in the environment
and changes in the following physical parameters: speed, temperature and concentrations
of components in a jet stream leaving a helicopter turbine engine during experimental flight
maneuvers. The results of the analysis on these phenomena were the basis for developing a simulation
computer programme. Computational simulations were carried out for maneuvers like braking
and returning, a jump up, fast acceleration from hovering. Due to space limitations the simulation
results given in graphs concern the maneuver of fast acceleration from hovering.



