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Streszczenie

W celu ograniczenia nadmiernej emisji podczerwieni, w wojskowej technice Smigtowcowej sto-
suje sie miedzy innymi dwa rodzaje ezekcyjnych schtadzaczy spalin odptywajqcych z silnikow
napedowych do otoczenia, a mianowicie: schtadzacze integralne i schtadzacze dobudowane.
W obydwu przypadkach pojawia sie wszakze potrzeba zmiany geometrii kanatu wylotu spalin
z postaci dyfuzora - co jest charakterystyczne dla silnikéw smigtowcowych, w posta¢ kanatu
zbieznego, bowiem proces ezekcji chtodnego powietrza z otoczenia do wnetrza schtadzacza
wymaga obniZenia cisnienia na wylocie z kanatu kolektora ponizej poziomu cisnienia otoczenia.
Jednakze taka zmiana wptywa w okreslony sposéb na dziatanie i osiqgi silnika turbinowego,
szczegdlnie z oddzielng turbing napedowgq.

1. WPROWADZENIE W TEMATYKE PRACY

W $migtowcach wojskowych - szczegélnie pola walki istotne jest zagadnienie emisji pod-
czerwieni przez bryte §migtowca i jego gazy spalinowe. Chodzi zaréwno o natezenie emisji jak
i o czestotliwos$¢ falowa promieniowania. Natezenie powinno by¢ minimalizowane, a czestotliwo$¢
falowa tak konstytuowana aby nie pokrywata sie z zakresem czestotliwosci dziatania detek-
toréw pelengacyjnych.

Postulaty te w odniesieniu do promieniowania strumieni spalin w otoczeniu, mozna spetnic¢
poprzez schtadzanie i zmiane sktadu spalin [6], na 0g6t w schtadzaczach mieszalnikowych typu
ezekcyjnego. Moga to by¢ schtadzacze integralne - ktérych formy konstrukcyjne powstaja na
etapie projektowania, wkomponowane sg w struktury bryt smigtowcoéw i dostosowane do
wspotdziatania z okreslonymi silnikami napedowymi (z uwzglednieniem skutkéw tego
dziatania), lub schtadzacze dobudowane, stosowane w $§migtowcach juz istniejacych, w ktérych
poczatkowo nie przewidziano schtadzania spalin. Stad pojawia sie potrzeba zmiany geometrii
kanatu kolektora wylotu spalin, z geometrii dyfuzora na geometrie dyszy. Jednakze zamiana
kanatu dyfuzorowego w kanat dyszowy wptywa w okres§lony sposéb na dziatanie i osiagi
turbinowego silnika napedowego $migtowca, przystosowanego uprzednio do wspotdziatania
z dyfuzorowym kolektorem wylotowym.

Bezprzeponowy, mieszalnikowy schtadzacz spalin nalezy do grupy urzadzen ezekcyjnych [11],
przy czym czynnikiem roboczym (zasysajacym) sa spaliny, a czynnikiem zasysanym - chtodne
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powietrze w otoczeniu [8]. Takie rozwigzanie schtadzania spalin pozwala odzyska¢ czes¢
energii ,odpadowej” spalin optywajacych do otoczenia, wykorzystujac ja do podwyzszenia
bezpieczenstwa lotu $migtowca wojskowego.

Schtadzanie spalin w schtadzaczu bezprzeponowym (wymiana ciepta: gorace spaliny - chtodne
powietrze) odbywa sie poprzez bezposredni kontakt obydwu czynnikéw, potaczony wg. [1],
[11] z wymiang energii catkowitej i pedu pomiedzy czynnikami wskutek procesu mieszania
obydwu gazow.

Zjawisko ezekcji w schtadzaczu wywotywane jest natomiast rozprezaniem strumienia spalin
w przyspieszajacej czesci kanatu kolektora, ktérej wylot umieszczony jest w przestrzeni
schtadzacza [8].

Tak wiec klasyczne rozwigzanie kolektora spalin w postaci dyfuzora sprezajacego i wyha-
mowujgcego strumien spalin jest nieprzydatne w koncepcji bezprzeponowego schtadzania spa-
lin z ezekcja chtodnego powietrza czerpanego z otoczenia.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

W przypadku bezprzeponowego, ezekcyjnego schtadzania spalin odptywajacych z silnika
turbinowego $migtowca, kanat kolektora powinien by¢ zakonczony czescia przyspieszajaca
strumien i rozprezajgca spaliny ponizej ci$nienia otoczenia. Moze to by¢ osiggniete wg. [11]
w dyszy zbieznej lub zbiezno - rozbieznej. Do schtadzania spalin silnikdw $§migtowcowych naj-
bardziej przydatne s3 dysze biezne (zmniejszenie drgan uktadu i obnizenie poziomu hatasu).

Jednakze zastosowanie w cze$ci koncowej kolektora spalin tylko kanatu rozprezajacego
w miejsce kanatu sprezajacego, spowodowataby znaczne zmniejszenie stosunku cisnien
w turbinie napedowej, a tym samym zmniejszenie uzytecznej pracy jednostkowej turbiny
napedowe;j.

Aby zapobiec niepozgdanym skutkom takiego rozwigzania nalezy zgodnie z [8], podzieli¢
kanat przeptywowy kolektora na czes$¢ dyfuzorowa i dyszowa, w ktorych realizowane sa dwa
rozne procesy przeksztatcania sktadnikéw energii catkowitej spalin (rys. 1).

W pierwszej — dyfuzorowej potozonej za wylotem spalin z turbiny napedowej silnika prze-
biega proces sprezania spalin z jednoczesnym zmniejszeniem predkosci strumienia, za$
w drugiej cze$ci, majacej ksztatt dyszy zbieznej nastepuje przyspieszenie przeptywu strumienia
oraz rozprezanie spalin do ci$nien ponizej ci$nienia otoczenia.

A zatem uktad kolektora - zgodnie z przedstawionymi wyzej uwagami - sktada sie ze skré-
conego kanatu dyfuzorowego - D i dyszy zbieznej - DY (poddzwiekowej), cze$¢ dyfuzorowa ko-
lektora w tym uktadzie stuzy dwém celom a mianowicie:
¢ uzyskaniu stosunku ci$nien w turbinie napedowej o wartos$ci zblizonej do wartosci jak

w przypadku kolektora klasycznego,
¢ uzyskaniu ci$nienia statycznego przed dysza zbiezna, niezbednego do rozpedzenia spalin

w dyszy i uzyskania zjawiska ezekcji chtodnego powietrza z otoczenia do wnetrza

schtadzacza spalin.

Zmodyfikowany kolektor wspoétpracuje z zespotem turbin silnika sktadajacym sie z turbiny
wytwornicowej TW i napedowej TN.

W poduktadach TWi TN zachodza procesy politropowe potaczone z odprowadzaniem pracy
od przeptywajacych spalin, zas w poduktadach D i DY przebiegaja procesy zblizone do przemian
izoenergetycznych, bez wykonywania pracy zewnetrznej. W zakresie quasi ustalonego dziatania
strumienie spalin przeptywajace przez poszczegélne poduktady (przedstawione na rys. 2) sa
niezmienne i wynosza m, .
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Rys. 1. Przebieg proceséw w trakcie przeptywowym pomiedzy przekrojem za turbing napedowa
i przekrojami konicowymi dwoch wariantéw kanatu kolektora. a) kolektor z kanatem dyfuzorowym,
b) kolektor z kanatem dyfuzor - dysza. Punkty z indeksem - 0 oznaczaja przebieg procesu
w kolektorze klasycznym, z indeksem - 1 oznaczaja przebieg procesu
w kolektorze dyfuzor - dysza

3. PRZESLANKI DOTYCZACE WSPOLDZIALANIA TURBIN SILNIKOW Z ODDZIELNYMI
TURBINAMI NAPEDOWYMI

Turbiny silnika $migtowca: wytwornicowa i napedowa pomimo braku sprzezenia wspdlnym
watem, tworzg zesp6l turbinowy posiadajacy cechy turbiny wielostopniowej [4], [6]. Niektdre
z nich zilustrowano na rys. 2 i rys. 3.

Z teorii i praktyki dziatania cieplnych turbin wielostopniowych wynikaja spostrzezenia istotne
dla rozwazanej problematyki a mianowicie:

e moc rozwijana przez zesp6t turbin zalezy miedzy innymi od geometrii kanatu
odprowadzajacego spaliny do otoczenia, kanat dyfuzorowy obniza parametry termiczne
spalin w przekroju za zespotem - zwieksza stosunek ci$nien statycznych i spietrzenia w ze-
spole, kanat w postaci dyszy dziata odwrotnie.

¢ na eksploatacyjnych zakresach dziatania zespotu turbin sktadajgcego sie z turbiny wytwor-
nicowej i napedowej (uktad zespotu wystepujacy najczesciej w silnikach Smigtowcowych),
zmiany stosunku ci$nien w zespole skutkuja gtéwnie zmianami stosunku ci$nien w stopniu
ostatnim - napedowej, stad stosunek cisnienn w stopniu wytwornicowym pozostaje prawie
niezmienny pomimo zmian czesto$ci obrotéw zespotu wytwornicowego.
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e wspoélprace turbiny wytwornicowej i turbiny napedowej w zespole turbin — na zakresach
ustalonego dziatania - okresla réwnos$¢ strumieni masy przeptywajacych przez najmniejszy
przekréj palisady dyszowej 1st. zespotu turbin (turbiny wytwornicowej) i przekroju wylo-
towego kanatu kolektora spalin za turbing napedowa.
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Rys. 2. Spadki entalpii na poszczegélnych stopniach turbiny trédjstopniowej w zaleznosci
od sumarycznego stosunku ci$nien dla catej turbiny, n = 14800 obr/min,
linia ciggta - T;* = 1300 K, linia przerywana - T;*= 810 K [2]
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Rys. 3. Schemat zmian stosunkéw ci$nien turbiny wytwornicowej i turbiny napedowej
w zaleznosci od zmian czesto$ci obrotéw turbiny wytwornicowej lub od zmian
temperatury spietrzenia za komora, wg [6]
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4. MODEL WPLYWU ZMIANY GEOMETRII KANALU KOLEKTORA SPALIN NA
DZIALANIE SILNIKA TURBINOWEGO SMIGLOWCA

Badanie wptywu zmiany geometrii kolektora wyptywu spalin na dziatanie turbinowego sil-
nika $migtowca przeprowadzono w ujeciu modelowym, zaktadajac hipotetycznie ,modelowa
mozliwo$¢” zmiany geometrii kolektora w dowolnej chwili ekstremalnego manewru w locie
$migtowca. Takie podej$cie pozwala przebada¢ wptyw wspomnianej zmiany w chwilowym
punkcie dziatania silnika (na identycznych zakresach dzialania). Ponadto w rozwazaniach
wzieto pod uwage realia przeptywow spalin w kanatach kolektoréw wylotu spalin z silnikéw

$migtowcowych tzn. przeptywow podkrytycznych. Przyjety tok postepowania zilustrowano na
schemacie (rys. 4).
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Rys. 4. Mys$lowy schemat do wstepnej analizy zagadnienia wptywu zmiany geometrii
kolektora spalin na dziatanie turbinowego silnika §migtowca

Za podstawe opisu modelu przyjeto uktad réwnan ciggtosci strumienia masy dla ustalonych
warunkéw dziatania silnika oraz rownania prac jednostkowych rozwijanych przez turbine
napedowa po zmianie geometrii kolektora wylotowego.

Ogodlna posta¢ réwnania opisujacego strumien masy w dowolnym przekroju traktu
przeptywowego spalin na zakresach ustalonego dziatania zgodnie z [5] jest nastepujaca:

. = A, .jS,Pi_;;*O'i 'qi(ﬂ’i): (1)

i-1

ky+1

AR
R_(k +1] - parametr natezenia przeptywu j, = 0,0397 dla k, = 1,3;

J k-1 k-1, &1
R, =287’4ﬁ q,(4)=|= A 1= s+ A - wzgledna gesto$¢ strumienia
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C.
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s
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masy w i-tym przekroju; 4 = - liczba Lavala odniesiona do przeptywu w i-tym

przekroju, i-liczby naturalne oznaczajace kolejne charakterystyczne przekroje traktu.

Moce efektywne jakie mozna uzyska¢ w turbinie napedowej wspoétpracujacej z kolektorem
w uktadzie dyfuzora i w uktadzie dyfuzor - dysza zbiezna opisujg wg [6] rdwnania:
¢ moc efektywna rozwijana przez turbine TN wspétpracujaca z dyfuzorem:

k, -R 1

NTND =M, ks _; 1- )kﬁ] 'U;ND; (2)
s * k,

(HTND

¢ moc efektywna rozwijana przez turbine napedowa wspotpracujaca z kanatem dyfuzor - dysza
zbiezna:

. ks ' RS 1 *
NTNDY =My b —1 1- k1 “Mnpy » (3)
° (HTNDY) k

gdzie:

T, - izentropowa temperatura spietrzenia spalin za turbing napedowa, wspétpracujaca
z dyfuzorem wylotu spalin,

T,,, - izentropowa temperatura spietrzenia spalin za turbing napedowa, wspétpracujaca
dyfuzorem i dysza wylotowa spalin,

IT;y, - stosunek ciéniei w turbinie napedowej wspotpracujacej z dyfuzorem,
IT;y,y - stosunek ci$nien w turbinie napedowej wspotpracujacej z uktadem dyfuzor - dysza.
4.1. Opis modelu wptywu zmiany geometrii kolektora wylotu spalin na dzialanie

silnika napedowego Smigltowca
3 4,

Drw1

a)

SP — sprezarka silnika,
KS —komora spalania,

A/ Ps ‘ Pin TW — turbina wytwornicowa,
Tl Tarl TN — turbina napedowa,
Arwi/ D — dyfuzor wylotu spalin.

Rys. 5. Schemat do modelu wspoétdziatania palisady dyszowej 1st. turbiny wytwornicowej z kolektorem
w uktadzie dyfuzora, a) przekroj przez pierwszy stopien turbiny wytwornicowej i kolektora
w uktadzie dyfuzora, b) graf wspo6tzaleznos$ci zmian ci$nienia spietrzenia w uktadzie silnik - kolektor
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SP — sprezarka silnika,
) ) KS — komora spalania,
AEN M M & TW - turbina wytwornicowa,
As/ ps P ‘ \& Ps-pb \Ap_  P7=Ppov TN — turbina napedowa,

Ts Tar Te-To T7 =Tov D — dyfuzor wylotu spalin,
A DY — dysza wylotu spalin.

Rys. 6. Schemat do modelu wspoétdziatania palisady dyszowej pierwszego stopnia turbiny
wytwornicowej z kolektorem w uktadzie dyfuzor - dysza zbiezna, a) przekrdj przez pierwszy
stopien turbiny wytwornicowej i kolektor w uktadzie dyfuzor - dysza zbiezna,

b) graf wspotzalezno$¢ zmian ci$nienia spietrzenia w uktadzie silnik - kolektor

Geometrie zespotu turbin i kolektora wylotowego spalin - klasycznego i zmodyfikowanego
przedstawiono narys. 5irys. 6. Na rysunkach przedstawiono rowniez grafy obrazujace wspoét-
zalezno$¢ zmian ci$nien spietrzenia w obydwu uktadach.

Ciagtos¢ przeptywu masy przez najmniejszy przekroéj palisady dyszowej pierwszego stopnia
zespotu turbin TW1 i przekréj wylotowy kolektora w formie dyfuzora (rys. 5), opisuje zgodnie
z roOwnaniem (1) zalezno$¢:

p;'o-;m p;'O';,',uD
Ay DT () =y 202 g (1), 4
w1 \/E TWI( Wl) D \/E D( D) (4)

gdzie: #p — wspotczynnik strat predkosci w dyfuzorze, pozostate oznaczenia jak na rys. 5.

Politropowy przebieg rozprezania spalin w zespole turbin TW + TN implikuje zwigzek ci$nien
spietrzenia z temperaturami spietrzenia w przekrojach 315 (rys. 5) o postaci:

ng+1

ng+l1

£ (B i
— — = o =(I1 2ny ) (5)
ps \ T Ds ( TD)

gdzie: I, - stosunek ci$niefi w zespole turbin wspétdziatajacym z kolektorem w postaci

dyfuzora, ny, = 1,28 - 129 - wyktadnik politropy rozprezania [4], [5].

Zwiazek (5) uwzgledniony w réwnaniu (4), pozwala uzyska¢ zaleznos$¢ opisujaca wzgledng
gestos$¢ strumienia masy w przekroju minimalnym palisady dyszowej pierwszego stopnia
zespotu turbin (1st. turbiny wytwornicowej):

o . A, -q, (4
qTWl(ﬂTWI): Lo D(,:J,)l; (6)

* *
. . 2n,
Orw1 " Arwry (HTD) "

gdzie: o, =0,93-0,97, 0y, =0,97 - wspétczynniki spadku ciénienia spietrzenia w dyfuzorze

i minimalnym przekroju palisady dyszowej 1st. turbiny TW [5].
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’ . . . . 7 . . 7 . * Vs .
Réwnanie to jest rozwigzywalne przy znajomosci wielkosci I, oraz warto$ci stosunku
powierzchni przekrojow Aj i Ary,. Stosunek powierzchni przekrojéow zalezy od geometrii
*
traktu przeptywowego silnika i kolektora, za$ stosunek ci$nien spietrzenia I'l;, od zakresu

dziatania silnika.
W wyniku przeprowadzonego oszacowania wielko$ci wystepujgcych w réwnaniu (6) nalezy
stwierdzi¢, ze w badanych zakresach dziatania silnika np. PZL-10W wartos$ci gy spetniaja

relacje: gy (ﬂTWl ) <1, co oznacza, ze przeptyw spalin w palisadzie dyszowej jest podkrytyczny,

chociaz w niektorych zakresach dziatania silnika moze zbliza¢ sie do jednosci.
Stosunek ci$nien w zespole turbin opisany iloczynem:

IT

*

oy, (7)
moze by¢ wyrazony z rownania zwigzku sprezu sprezarki ze stosunkami ci$nien spietrzenia
w poszczego6lnych przestrzeniach traktu przeptywowego uktadu silnik - dyfuzor.

Réwnanie to jest nastepujace:

* *
m = yp

* 1 * * *

g, = — Ty, Mgy, - Ty, (8)
wi
gdzie oznaczenia symboli we wzorze jak na rys. 5b.

Ocene wspétdziatania silnika z kolektorem w formie dyfuzor - dysza zbiezna (rys.6),
przeprowadzono réwniez przy zatozeniu podkrytycznego przeptywu spalin w uktadzie
kanatéw kolektora (w minimalnym przekroju dyszy zbieznej).

Wspotdziatanie silnika z takim kolektorem na zakresach ustalonych okreslone jest rowniez
ciagtoscig przeptywu masy, w tym przypadku zgodnie z [5] przez najmniejszy przekroéj pa-
lisady dyszowej 1-stopnia zespotu turbin i najmniejszego przekroju dyszy zbieznej.

Schemat geometrii zmodyfikowanego kolektora w formie dyfuzor - dysza zbiezna przed-
stawiono na rys. 6, tacznie z grafem wspotzaleznosci zmian ci$nienia spietrzenia.

Ciagtos¢ przeptywu masy w tym uktadzie, podobnie jak w poprzednim przypadku opisana
jest réwnoScia:

p* . o"*' p* . O'* . /l
ATW] '37:”/1'q7'WI (Z’TWI):ADY.%.‘IDY (ﬂ’m)- (9)
VT VT
Zwiazek ci$nien spietrzenia z temperaturami spietrzenia w przekrojach 3 i 6 wynika
z przemiany rozprezania politropowego w zespole turbin, a takze z wtasciwosci przemian
izoenergetycznych w dyfuzorze i dyszy. Zwigzek ten wyraza zaleznos$¢:

* * g +1 «
ps |1 « o | Ps

= = I1 2ny . — |- (10)
2 ()5 (2]

Stosunek ci$nien spietrzenia w zespole turbin i jego zwigzek ze sprezem sprezarki, w tym
przypadku przeptywu opisane s3g zalezno$ciami:

* * *

Moy =My Mgy, (11)
* 1 * * * *
HSP = _'HTWI)Y 'H'/'Nl)y 'Hl)l)y 'Hl)y , (12)

wi

gdzie oznaczenia symboli we wzorze jak na rys 6b.
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Po uwzglednieniu zwigzku (10) w réwnaniu (9) otrzymano réwnanie opisujace zachowanie
sie stosunku ci$nien w zespole turbin, wspétpracujacym ze zmodyfikowanym kolektorem
w formie dyfuzor - dysza zbiezna. Jest ono nastepujace:

2n,
- o = Apy - Hpy 'O-:)y “qpy (ﬂ'DY) [P; ] j|""‘+1
DY

*

I1,,, = . = ; : (13)
wr ey ey Ay - Oy G (ATWI) Ds
przy czym stosunek ci$nien p; i p; spetnia relacje:
Ps =57, (14)
Ds

gdzie: o, =0,93-0,97 - wspétczynnik zmniejszenia ciénienia spietrzenia [3].

Réwnanie (13) jest istotne w modelu wptywu zmiany geometrii kolektora wylotowego spalin
na dziatanie turbinowego silnika $migtowca.

Spostrzezenia przedstawione w pkt. 3 usprawiedliwiajg zatozenie dotyczace wpltywu zmiany
struktury geometrycznej kanatu kolektora wylotu spalin tylko na dziatanie ostatniego stopnia
zespotu turbin - turbiny napedowej silnika $migtowca, co oznacza, ze wptyw wspomnianej
zmiany na dziatanie turbiny wytwornicowej jest niewielki i moze by¢ pominiety (pierwszy
stopien tej turbiny jest jednocze$nie pierwszym stopniem zespotu turbin).

Tak wiec w okres$lonych warunkach dziatania silnika (sprezarki i zespotu turbin), po zmia-
nie geometrii kanatu kolektora z formy dyfuzora w forme dyfuzor - dysza zbiezna, stosunek
ci$nienia spietrzenia w turbinie wytwornicowej praktycznie nie ulega zmianie.

A zatem stuszna jest réwnos¢:

*

Myypy = H;WD ’ (15)

z jednoczesnym spetnieniem nastepujacych warunkow:

Prypy = Argp = Ory (16)
Ty =T =Ty, (17)

co zgodne jest z przyjetym sposobem modelowania (rys. 4).

Rownos¢ stosunkow cisnien spietrzenia w powigzania z identycznos$cig warunkdw dziatania
zespotu wytwornicy i komory spalania - w obydwu rozpatrywanych uktadach geometrii kanatu
kolektora — implikuja nastepujace réwnosci:

Aoy = Aewin = A (18)

oy Ay g, (A
9rwipy = 9rwip = - D(”D)], (19)

'st

* *
. . 2n,
Oyt * A (HTD) e
a takze réwnosci strumieni mas w trakcie przeptywowym silnika.

msDY = msD = ms (20)

Uwzgledniajac zwiazki (15) i (19) w réwnaniu (13) otrzymuje sie zalezno$¢ opisujaca sto-
sunek ci$nien spietrzenia w turbinie napedowej po zmianie geometrii kanatu kolektora
W postaci:
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2ny

H;WDY _ l_{:m |:O-DY*'/UUY “Apy Gy (ﬂuy ) O_Z natl . (21)
HTWD O-D'/JD'AD'qD (’10)

gdzie:

c
Apy = # - liczba Lavala w przekroju wylotowym dyszy,

s R . *

k,o+1 2
1 = “p . .
Y - liczba Lavala w przekroju wylotowym dyfuzora,
*_R.-T,
k +1 7

s

Cpy Cp — predkosci spalin w przekroju wylotowym kolektora odpowiednio w uktadzie dyfuzor
- dysza i w uktadzie z dyfuzorem,

T,, T, -temperatury spietrzenia spalin w przekroju wylotowym kolektora odpowiednio
w uktadzie dyfuzor - dysza i w uktadzie z dyfuzorem.

Wielkos$ci mocy efektywnych na wale turbiny napedowej w obydwu przypadkach geometrii
kanatu kolektora wylotu spalin opisano biorgc pod uwage réwnania (1) i (2), a takze zgodnie

z [3], [4] niewielka zalezno$¢ wielkosSci wyktadnika od sprawno$ci zespotu turbin

nt
n, +1

st

i sprawnosci turbiny napedowej (w przedziale zmian 7; =0,85-09 zmiana wyktadnika nie

przekracza +0,01) oraz relacja Mov = Mooy = Ty, wynikajaca z réwnosci (16).
Zaleznosci wyrazajace moce efektywne turbiny napedowej w obydwu rozwazanych przy-
padkach kolektoréw opisane sa wzorami (2) i (3) przy zatozeniu réwnosci My = My = 1,

W celu oceny wplywu zmiany geometrii kanatu kolektora wylotu spalin na moc efektywna
rozwijang przez turbine napedowa wprowadzono wielko$¢ K zdefiniowang rownaniem:
N —_— % 1 1
Ky = ﬁ = f(o-D—DY s Ap_py>Qp_py> Hp_py ) : (22)
TND
Liczba Lavala odnoszaca sie do strumienia spalin wyptywajacych z dyszy pierwszego stop-
nia turbiny wytwornicowej opisana jest formuta:

C,
ﬂ’[’W = 2k & ’ (23)
s _Rs 'T;*
k, +1

przy czym bezwzgledng predkos¢ wyptywu spalin z dyszy wyraza réwnanie:

k. . T,
Crw =¢\/2(1_pTW1)k—A_1.Rs T3 [1_ ;*l

3

] . (24)

Tak wiec biorgc pod uwage podstawowe rownanie ciaglosci przeptywu, parametry
spietrzenia spalin przed wlotem do dyszy, a takze ogdlny wzoér (5), strumienn masy w przekroju
wylotowym dyszy opisuje zaleznos¢:
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’hx:js'%'qw(ﬂ’m)- (25)

Wzér (25) zostat wykorzystany wcze$niej w pkt. do opisu wspétdziatania turbiny napedowej
z dyszg wylotowa spalin.

5. OCENA ZMIAN OSIAGOW SOLNIKA TURBINOWEGO PO ZMIANIE GEOMETRII
KOLEKTORA WYLOTOWEGO SPALIN

Wptyw zmiany geometrii kanatu kolektora wylotu spalin na dziatanie silnika turbinowego
przebadano na przyktadzie silnika PZL-10W stuzacego do napedu $migtowca PZL-W3 Sokot.
Badania przeprowadzono biorac pod uwage dziatanie silnika w ekstremalnych manewrach lot-
nych $migtowca takich jak: szybkie rozpedzanie z zawisu, wyskok do géry z zawisu, lot nad
przeszkodami, hamowanie z nawrotem i slalom w poziomie [9].

5.1. Geometria i wymiary fragmentu traktu przeptywowego w strefie
turbin silnika PZL-10W
Na rys. 7. przedstawiono geometrie i wymiary strefy turbin silnika PZL-10W, za$ na rys. 8.
geometrie kanatéw miedzytopatkowych palisady dyszowej pierwszego stopnia turbiny wy-
twornicowej wspomnianego silnika.

1st. 2st. Win D

L1=65 L2=75

$ 333

¢ 264
$328

233
9241

$203
$209

Bigs

DTW WTW DTN

$178

Rys. 7. Rzeczywiste wymiary fragmentu traktu przeptywowego w strefie turbin silnika
PZL-10W, Dy, - palisada dyszowa turbiny wytwornicowej, Wy, — dwie palisady
wirnicowe turbiny wytwornicowej, Dy — palisada dyszowa turbiny napedowej,

Wy — palisada wirnicowa turbiny napedowej, D - dyfuzor wylotowy

Minimalna powierzchnia kanatéw miedzytopatkowych palisady dyszowej, pierwszego stop-
nia turbiny wytwornicowej opisana jest wzorem:

Ay =l Iy 'ZD’ (26)
przy czym wymiar poprzeczny kanatu wynosi:
Ly =t-sinay, (27)

gdzie oznaczenia jak na rys. 7.
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Geometria palisady dyszowej 1st.

G,l Sl ‘ turbiny wytwornicowej
Nazwa Ozn. |Warto$¢ | Jedn.
© podziatka t 40 [[mm]
cieciwa b 54  |[mm]
T liczba topatek | zp 19 [
wys. fopatek hrw | 54 |[mm]
Otw Crw arwk kat arwk| 24 [ ° ]
¢ kat aw | 22 | [°]

Rys. 8. Geometria kanatéw palisady dyszowej pierwszego stopnia turbiny wytwornicowej
silnika PZL-10W. Geometrie odtworzono na podstawie pomiaréw rzeczywistej palisady dyszowej

Minimalna powierzchnia kanatéw miedzytopatkowych palisady dyszowej, pierwszego stop-
nia turbiny wytwornicowej opisana jest wzorem:

Ay =l Iy - 255, (26)
przy czym wymiar poprzeczny kanatu wynosi:
Ly =t-sina, , (27)

gdzie oznaczenia jak na rys. 7.

5.2. Symulacja komputerowa badanego zagadnienia
Ocene istotno$ci wptywu zmiany uktadu kolektora wylotu spalin na dziatanie silnika
$migtowca przeprowadzono na drodze symulacji komputerowe;j.

wyniki eksperymentow w

ekstremalnych lotach charakterystyki

$migtowca PZL W3 Sokét

silnika PZL 10W/

N, Nrw, Ta" M,
H, Pot, Tot

N*sp, NN, N, fwn,
IT*sp, T*op, lon

wielko$ci zmienne w czasie

gféwny program
symulacyjny dziatania
silnika w lotach

program obliczajacy parametry
dziatania silnika w lotach
ekstremalnych $migtowca

Rys. 9. Schemat blokowy programu symulacji komputerowej wptywu zmiany uktadu kolektora wylotu

smiglowca l Infred-ComGas2.0exe |
_____ i }L _
Geometria traktu _IT*sp Ow . !
przeplywowego AMwa| | = o0 Imo| | s
— s
Amwi1, Aop, Aoy %
e
qrw1 )

Aqrwipy = qrwip

Moy = T*mo

Nroy

_ Naov
K= Nmo

go

Nro

silnika

program symulacyjny wptywu zmiany geometrii kolektora
1 dziatanie si ! )

spalin na dziatanie silnika $migtowca sprzezonego z programem Infred-ComGas2.0exe
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W tym celu do istniejacego w Politechnice Lubelskiej programu obliczen symulacyjnych
dziatania turbinowego dziatania $miglowca w lotach ekstremalnych Infred-ComGas2.0.exe [7]
wprowadzono dodatkowy blok obliczeniowy w postaci podprogramu Kolektor, zapisany
réwniez w jezyku Fortran. Sprzezenia obydwu programéw przedstawiono narys. 9. Symulacje
obliczeniowg przeprowadzono w warunkach wspomnianych wcze$niej manewréw w lotach
ekstremalnych $migtowca PZL-W3 Sokoét, z wykorzystaniem charakterystyk silnika [10].

6. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH ZAGADNIENIA

Wyniki badan przedmiotowego zagadnienia zilustrowano na wykresach (rys. 10 - rys. 14).
Na kazdym z rysunkéw zamieszczono komplet dwdch wykreséw, wykresu zmian mocy efekty-
wnej turbiny napedowej silnika PZL-10W, wspoétdziatajacego z istniejacym kolektorem spalin
w formie dyfuzora w zaleznosci od czasu wykonywania okreslonego manewru lotnego przez
$migtowiec PZL-W3 Sokoét oraz wykresu zmian w czasie wielkoSci Ky okreslajacej skutek zmi-
any uktadu kolektora w forme dyfuzor - dysza zbiezna.

a) b)
NTND
kW] K
550 -— ° °
0,99
500 ~ PO -
4 —
) 098
450 °
/ 0,97
400 y ¢
350 / 096
300 \4/ 095
o 1 2 3 4 5 6 t[] o 1 2 3 4 5 6 t[s

Rys. 10. Wyniki obliczeri symulacyjnych: a) mocy efektywnej turbiny napedowej Npyp
(z kolektorem w formie dyfuzora), b) wielkoSci K, charakteryzujgcej wptyw zmiany
uktadu kolektora na moc efektywna turbiny napedowej. Wyniki dotycza poszczegélnych
chwil czasu w manewrze szybkie rozpedzanie z zawisu

a) b)
NkTND KN
500 JAAN .
450 / \ Y ¢ o
400 / \\ 0,97
/ \\ ® \ ® b
350 / 006
300 =<t ' °
250 0,95
0 1 2 3 4 5 6 ts] 0o 1 2 3 4 5 & t[s]

Rys. 11. Wyniki obliczefi symulacyjnych: a) mocy efektywnej turbiny napedowej Npyp
(z kolektorem w formie dyfuzora), b) wielkoSci K, charakteryzujgcej wptyw zmiany
uktadu kolektora na moc efektywna turbiny napedowej. Wyniki dotycza poszczegdlnych
chwil czasu w manewrze wyskok do gory z zawisu
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a) b)
NTND
kW] Kn °
300 A N o | 7.2 ¢
A e
250 i/ ' 0,96 ll.zq’w“. o @ //— [ ]
\’\.//d / * )
200 V 4 0,95 - \
[ ° ?
150 0,94 o
Ul |V . .
100 0,93
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 t[s] 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 t[s]

Rys. 12. Wyniki obliczeni symulacyjnych: a) mocy efektywnej turbiny napedowej Npyp
(z kolektorem w formie dyfuzora), b) wielkoSci Ky, charakteryzujacej wptyw zmiany
uktadu kolektora na moc efektywna turbiny napedowej. Wyniki dotycza poszczeg6lnych
chwil czasu w manewrze lot nad przeszkodami

a) b)
N1np Kn
kW] ;
400 / 0.8
350 /
300 / oo [ K b %

NS P
250 N / 0,96
. 4
=l T
200 0,95 —
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10t[s] 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10t[s]

Rys. 13. Wyniki obliczenn symulacyjnych: a) mocy efektywnej turbiny napedowej Ny,
(z kolektorem w formie dyfuzora), b) wielkosci Ky charakteryzujacej wptyw zmiany
uktadu kolektora na moc efektywna turbiny napedowej. Wyniki dotycza poszczeg6lnych
chwil czasu w manewrze hamowanie z nawrotem

a) b)
NTND KN
kW]
400
350 ‘\ I“\ 0,97 (3
® @ /
'Y ) °
300 l ¢ .1' °logls '.ck\\y.
250 ™\ N\ 0.96 /® L ®
\1\ / ' ® 'Y
200 °
150 0,95
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27t]s] 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 t]s]

Rys. 14. Wyniki obliczen symulacyjnych: a) mocy efektywnej turbiny napedowej Ny
(z kolektorem w formie dyfuzora), b) wielkoSci K, charakteryzujgcej wptyw zmiany
uktadu kolektora na moc efektywna turbiny napedowej. Wyniki dotycza poszczegdlnych
chwil czasu w manewrze slalom w poziomie
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Na rys. 15 przedstawiono diagram ilustrujgcy minimalne i maksymalne warto$ci wielko$ci
Ky w poszczegblnych manewrach lotnych $migtowca PZL-W3 Sokot.

Kn

0,99

0,98

0,97

0,96

0,95

0,94

0,93 ,—l

A B C D E

Rys. 15. Diagram ilustrujgcy minimalne i maksymalne warto$ci wielko$ci Ky w poszczegélnych
manewrach lotnych $§migtowca PZL W3 Sokét. A - manewr szybkie rozpedzanie z zawisu,
B - manewr wyskok do gory z zawisu, C - manewr lot nad przeszkodami, D - manewr
hamowanie z nawrotem, E - manewr slalom w poziomie

Narys. 16 przedstawiono wykres ilustrujgcy zmiany wielkosci K w zaleZno$ci od mocy efek-
tywnej rozwijanej przez turbine napedowa silnika PZL-10W wspétdziatajacego z kolektorem
spalin w formie dyfuzora.

< Lot nad przeszkodami » Szybkie rozpgdzanie z zawisu a Wyskok do goéry
= Hamowanie z nawrotem o Slalom
Kn
0,99 S
° °
L]
/.
0,98
LR " . . /‘
0,97 g ]
. 00 e8] 0:8 looo.é> 2o AZ \ .
0,96 ¥
n ) 1
N o * 1 ° \_
0,95
*e
*
0,94 ve
0,93
100 200 300 400 500 N (kW]

Rys. 16. Wykres ilustrujacy zmiany wielko$ci Ky w zalezno$ci od mocy efektywnej rozwijanej przez
turbine napedowa silnika PZL-10W wspoétdziatajacego z kolektorem spalin w formie dyfuzora

Proponowana zalezno$¢ opisujgca zwigzek wielkoSci Ky z mocg efektywng turbiny
napedowej silnika PZL-10W wspoétpracujacego z kolektorem spalin w formie dyfuzora ma
postac:

K,=10"-N°-3.10" -N>+2-107"-N* -8-10"° - N’ +2:107"" - N* +

, 28
-2-10%°.N +1,7627 (28)

gdzie:
N = Npnp - moc efektywna turbiny napedowej silnika PZL-10W wsp6t- pracujacego z kolek-
torem spalin w formie dyfuzora.
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7. PODSUMOWANIE

Z przedstawionych rozwazan i obliczen symulacyjnych wynikaja spostrzezenia:

1. Moc turbiny napedowej - utozZsamiana z mocg uzyteczng silnika po zmianie geometrii kanatu
kolektora ulega obnizeniu. Zmiany te opisane wielkoS$cig K, wahajg sie przy badanych
manewrach w granicach 0,94 - 0,99 mocy rozwijanej przez silnik wspétpracujacy z kla-
sycznym kolektorem (dyfuzor).

2. Na przedstawionych wykresach obserwuje sie tendencje do podwyzszania wartosci Ky, przy
wzro$cie mocy rozwijanej przez silnik z klasycznym kolektorem.

3. Przedstawione wyniki wskazujg na celowo$¢ stosowania dwuetapowego przeksztatcania en-
ergii w kanatach kolektora wylotu spalin przystosowanego do wspdtdziatania ze
schiadzaczem ezekcyjnym.
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STEFAN FIJALKOWSKI

THE IMPACT OF THE CHANGE IN THE GEOMETRY
OF AN EXHAUST GAS OUTLET MANIFOLD ON
THE OPERATION OF A HELICOPTER
TURBINE ENGINE

Abstract

To reduce excessive infrared radiation, a military helicopter technology resorts to two types of
ejection-based coolers to cool exhaust gas that goes out of an engine to the environment,
i.e. integrated coolers and built-in coolers. Thus, it is necessary to change the geometry of the
exhaust gas output duct from a diffuser as typical of helicopter engines for a convergent duct since
ejecting cool air coming from the environment into the cooler requires the pressure at the outlet
of the manifold duct to be lowered below ambient pressure. Such a change, however, influences
in a certain way the operation and performance of a turbine engine, especially the one with

a separate turbine.



