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Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki identyfikacji wspétdziatania turbinowego silnika Smigtowca
posiadajqcego oddzielnq turbine napedowq z ezZekcyjnym schtadzaczem spalin na zakresach
przejsciowych. Wspétdziatanie obydwu uktadéw na zakresach przejsciowych spowodowane jest
manewrami smigtowca wykonujqcego loty ekstremalne. W identyfikacji wykorzystano wyniki
eksperymentéw przeprowadzonych na Smigtowcu PZL-W3 Sokét w trakcie lotéw NOE.
Stowa kluczowe: smigtowiec, silnik turbinowy, schtadzacz spalin.

WPROWADZENIE W TEMATYKE ZAGADNIENIA

Turbinowy silnik napedowy $migtowca i wspotdziatajacy z nim ezekcyjny schtadzacz spalin
sg zespotami o dziataniu dynamicznym we wszystkich fazach lotu $migtowca: rozruchu, starcie,
locie, lgdowaniu i wybiegu, nazywanym dziataniem na zakresach przej$ciowych, [7]. W zakresie
schiadzania spalin odptywajacych z silnika do otoczenia - ze wzgledu na cel tego procesu -
szczegdlnie istotne jest wspotdziatanie obydwu uktadéw w czasie wykonywania manewrow
charakteryzujacych sie duzym natezeniem zmian mocy rozwijanej przez silnik napedowy.
Nalezy podkresli¢, ze w zespole silnik turbinowy - schtadzacz, silnik jest uktadem sprawczym,
wywotujagcym wspétdziatanie, schtadzacz zas jest uktadem nadaznym, ktérego dziatanie
wywotywane i podtrzymywane jest dziataniem silnika, [4].

Dynamika dziatania silnika spowodowana jest gtdéwnie bezwtadno$cig mas wirujacych -
cecha mechaniczng i akumulacja masy oraz energii powietrza i spalin w niektérych
przestrzeniach traktu przeptywowego - cecha gazodynamiczna, za§ dynamika dziatania
schiadzacza wywotana jest tylko gazodynamicznie.

W celach symulacji dziatania silnika $migtowca, jak i kazdego urzadzenia technicznego,
wymagane jest sformutowanie jego modelu, odwzorowujacego w mniejszym lub wiekszym
stopniu dziatanie rzeczywiste, [7]. Proby odwzorowywania rzeczywisto$ci poprzez modele
zawsze niosa za soba niedoktadnosci wynikajace z zaktadanych uproszczen przy formutowaniu
modeli. Tak dzieje sie rowniez w przypadku modelowania dynamiki dziatania silnika i jego
wspotdziatania z dobudowanym schtadzaczem spalin. Nalezy zauwazy¢, Ze pominiecie
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dynamiki zjawisk w dziataniu silnika pocigga za soba niedoktadnosci, ktére powoduja
rozbiezno$ci miedzy modelem a rzeczywistoscia.

Identyfikacje dynamiki wspoétdziatania silnika i schtadzacza przeprowadzono dla uktadow
z silnikami posiadajacymi oddzielne turbiny napedowe, z wykorzystaniem danych
eksperymentalnych uzyskanych w ekstremalnych manewrach lotnych $§migtowca PZL W3A
Sokét (manewrach z repertuaru lotéw NOE).

SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA BADAWCZEGO

Identyfikacji poddano wspétdziatanie turbinowego silnika napedowego $migtowca
z oddzielng turbing napedowa i sprzezonego z nim ezekcyjnego, (mieszalnikowego)
schtadzacza spalin. Silnik na poktadzie $migtowca - wykonujacego ekstremalne manewry lotne -
dziata na zakresach przej$ciowych, jednakze z niewielkimi zmianami czestosci obrotéw turbiny
napedowej (w granicach +5% predko$ci znamionowej), szybko$¢ tych zmian moze by¢
natomiast znaczgca w niektérych manewrach, [9].

Zmiany te dokonujg sie pod wptywem zmieniajacych sie obcigzen zewnetrznych przez
odbiorniki mocy: wirnik no$ny, $migto ogonowe, urzadzenia pomocnicze i dodatkowe silnikow
i Smigtowcow, jak i oddziatywan wewnetrznych zwigzanych z regulacja i sterowaniem
(podawaniem strumieni paliwa do komor spalania silnikéw).

Parametry dziatania silnika sterowane sg badz to przez pilota, badz to przez uktad
automatycznej regulacji, ktéry zapewnia wymagane warunkami lotu zmiany dziatania silnika
z uwzglednieniem natozonych ograniczen (nadmierny wzrost lub spadek predkosci
obrotowych, nadmierny wzrost temperatur).

Ogo6lny uktad oddziatywan i sprzezen generujacych dynamike wspétdziatania turbinowego
silnika z ezekcyjnym schtadzaczem spalin na poktadzie $migtowca przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Og6lny uktad oddziatywan i sprzezen generujacych dynamike wspétdziatania turbinowego silnika
napedu Smigtowca z ezekcyjnym schtadzaczem spalin [opracowanie wiasne S. Fijatkowski]
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W trakcie przeptywowym turbinowego silnika z oddzielna turbing napedowa, pomiedzy
poszczeg6lnymi podzespotami, jak réwniez w strefach tych podzespotéw znajduje sie szereg
przestrzeni, w ktérych - na przejSciowych zakresach dziatania - akumulowana jest masa
i energia, [4], [7]. Akumulacja ta wptywa na wielko$ci parametréw termicznych i kalorycznych
spalin, a poprzez to na dziatanie gtéwnych podzespotéw, miedzy innymi na dziatanie turbiny
napedowej i jej wspétdziatanie ze schtadzaczem spalin.

Tak wiec poddajac analizie dynamike dziatania silnika i jego wspoétprace ze schtadzaczem
spalin, wzieto pod uwage:

- dynamike dziatania ruchomych podzespotéw (uktadéw wirnikowych silnika),
- dynamike przeptywéw gazéw, co zwigzane jest z istnieniem przestrzeni akumulacji masy
i energii.

Do opisu dziatania silnika na zakresach przej$ciowych wykorzystano wcze$niej
sformutowany model ,eksperymentalny” silnika, zachowujacy cechy silnika PZL 10W, [4].
Model ten sformutowany zostat z wykorzystaniem wiedzy dotyczacej turbinowych silnikow
$migtowcowych, [8], [11] oraz wynikéw badan doswiadczalnych przeprowadzonych w trakcie
lotéw ekstremalnych $migtowca PZL W3A Sokot, [9]. Dziatanie schtadzacza na zakresach
przej$ciowych opisano z wykorzystaniem wcze$niejszego modelu schtadzacza sformutowanego
z wykorzystaniem wiedzy dotyczacej ezekcji, [12] i teorii strug turbulentnych, [1].

Obydwa rodzaje zmian sprzezone s3 jednoznacznie z wykonywaniem zadan lotnych przez
$migtowce, a w tym lotéw ekstremalnych na pograniczu stref uzytkowania wynikajacych
z eksploatacyjnej charakterystyki $migtowca HV (rys. 2), niejednokrotnie z parametrami
granicznymi. Smiglowiec w takich stanach lotu narazony jest na znaczne obcigzenia zaréwno
wirnika no$nego, Smigta ogonowego, struktury kadtuba jak i podzespotéw napedowych. Silniki
napedowe w takich lotach dziataja przy zmieniajacych sie mocach efektywnych i czesto
rozwijaja moce maksymalne, [13], [14].
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Rys. 2. Eksploatacyjne ograniczenia wtasciwosci lotnych $migtowca
na przyktadzie Smigtowca W-3 Sokét [13], [14]
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Na rys. 3 przedstawiono schemat hipotetycznego zadania bojowego wykonywanego przez
$migtowiec wojskowy.
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Rys. 3. Schemat hipotetycznego zadania bojowego wykonywanego przez $migtowiec wojskowy,
n=1,2,...,.N, wskazniki kolejnych manewréw w zadaniu bojowym zaréwno przy dolocie do strefy
ataku jak i wlocie powrotnym. Opracowanie wtasne na podstawie [13], [14]

Hipotetyczne widmo stanéw dziatania silnika turbinowego $migtowca wykonujacego
okreslone zadanie lotne przedstawiono narys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyczne hipotetyczne zakresy dziatania silnika napedowego $migtowca. Opracowanie wiasne wg 7]

Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ bezwymiarowej mocy, jednostkowego zuzycia paliwa
i bezwymiarowej temperatury spietrzenia spalin przed turbing wytwornicowa od bezwymiarowe;j
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czestosci obrotéw turbiny wytwornicowej silnikow $§migtowcowych z oddzielnymi turbinami
napedowymi. Wykresy zostaly sporzadzone dla duzej grupy silnikéw $migtowcowych
z oddzielnymi turbinami napedowymi.
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PODSTAWY OPISU DYNAMIKI DZIALANIA SILNIKA TURBINOWEGO Z ODBIOREM MOCY I DYNAMIKI
DZIALANIA SCHLADZACZA SPALIN

Jak wspomniano dziatanie silnika turbinowego na zakresie przejsciowym polega na zmianie
dziatania od poprzedniego do nastepnego stanu ustalonego i moze konczy¢ sie zakresem
stanéw quasiustalonych, lub przejsciem do kolejnych stanéw przejsciowych. Okresy
przejSciowe dziatania silnika wywotane moga by¢ zgodnie z [4], [7] zmianami czestoSci
obrotéow i momentdéw obrotowych wywotanymi zmianami strumienia paliwa podawanego do
komory lub zmianami obcigzen zewnetrznych dziatajacych na silnik od strony odbiornikdw
mocy (gtéwnie WN i $0), [13].

Zmiany czestos$ci obrotow, a takze momentéw obrotowych czesci wirujgcych silnika sg
miedzy innymi przyczyng zmian parametrow termicznych czynnika roboczego w trakcie
przeptywowym oraz zmian parametréw termicznych struktury silnika. Ponadto zmianom ulega
przeptyw strumieni czynnika roboczego wskutek kumulacji masy w niektdrych przestrzeniach
traktu przeptywowego. Kumulacja masy wywotuje posrednio kumulacje energii catkowitej
strumienia w tych przestrzeniach.
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W trakcie przeptywowym silnika istnieje kilka przestrzeni akumulacyjnych, a mianowicie:
przestrzen sprezarki, przestrzen komory spalania, przestrzenie turbin: wytwornicowej
i napedowej , przestrzen pomiedzy turbing napedows i dyfuzorem, przestrzen dyfuzora oraz
przestrzen dyszy wylotowej silnika.

W niniejszej pracy za podstawe sformutowania modelu dynamiki wspétdziatania silnik
turbinowy - schtadzacz ezekcyjny na poktadzie Smigtowca, przyjeto opracowane wczesniej
modele silnika i schtadzacza sformutowane z wykorzystaniem modelu eksperymentalnego
silnika, [4], [S5]. Model eksperymentalny dziatania silnika, ze swojej istoty ujmuje dynamike
dziatanie niektdrych zespotéw silnika, a mianowicie: sprezarki silnika, komory spalania silnika
i kanatow 1aczacych te podzespoty. Jest on zbudowany na podstawie wynikéw badan
eksperymentalnych - w locie $migtowca, tzn. przebiegéw w czasie wielkoSci: nyy, (1), T*4(7),
My (1), nyy(2), a takze wielkoéci wyznaczonych: z charakterystyki sprezarki 7*; = flnpy)
i z charakterystyki silnika T*; = T*;(npy).

Ogélny schemat uktadu modelu dynamiki wspoétdziatania silnika turbinowego ze
schtadzaczem spalin przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. 0gélny schemat uktadu modelu dynamiki wspétdziatania silnika ze schtadzaczem spalin
wraz z symptomami tego wspotdziatania [opracowanie wtasne S. Fijatkowski]

Omawiany model opisany jest zgodnie z [4], [7] ukladem nastepujacych réwnan,
a mianowicie:
- réwnaniami dynamiki ruchu obrotowego uktadéw wirnikowych,
- réwnaniami dynamiki przeptywu masy czynnika poprzez poszczegdlne przestrzenie
akumulacji masy,
- réwnaniami dynamiki zmian energii czynnika przeptywajacego przez przestrzenie akumulagji.
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Roéwnania dynamiki ruchu obrotowego zespotéw wirnikowych

Schematy do zbilansowania mocy w j-tym uktadzie wirnikowym silnika przedstawiono narys. 7.
a. b.
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Rys. 7. Schemat do zbilansowania mocy w j-tym uktadzie wirnikowym. Kolorem czerwonym oznaczono
moc generowang w turbinie uktadu, kolorem zéttym moc przekazywang do napedu odbiornikéw mocy,
akolorem niebieskim tgczng moc strat [opracowanie wtasne S. Fijatkowski]

Ogolnie rownania dynamiki ruchu obrotowego uktadéw wirnikowych silnika sa
nastepujace:
- wirnika wytwornicowego:

dn
4n2'IOTW'nTW'ﬂ:NTW_NS_Nodl_stl (1)
dt
- wirnika napedowego:
dn
4752'IOTN'nTN'd—:v:NTN_NWN_NSO_Nodz_Nstz (2)
gdzie:
Lorw Lorn - biegunowe momenty bezwtadnosci zespotéw wirnikowych wytwornicowego
i napedowego,
Ny, Ny - czestos$ci obrotow zespotéw wirnikowych wytwornicowego i napedowego,
Nopy, Npy - moce generowane przez turbiny wytwornicowq i napedowsa,
Ny - moc napedu sprezarki,
Nyw Nso - moce napedu wirnika no$nego i $migta ogonowego,
Nyavr Noao - moce napedu urzadzen pomocniczych napedzanych od zespotu wytwornicowego

i napedowego,
Ny, Ng»— moce strat zespotu wytwornicowego i napedowego.

Roéwnania dynamiki przeptywu masy czynnika w przestrzeniach silnika i schtadzacza

Schematy do zbilansowania masy w k-tej przestrzeni akumulacyjnej silnika i schtadzacza
ezekcyjnego przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Schemat do zbilansowania masy, a - w k-tej przestrzeni akumulacyjnej silnika,
b - w przestrzeni akumulacyjnej schtadzacza [opracowanie wtasne S. Fijatkowski]

Réwnania dynamiki przeptywu przez przestrzenie silnika i przestrzenie schtadzacza opisuja
réwnania:
- w k-tej przestrzeni silnika:

dm | _ . :
=M T M 3)
dt |,
- w przestrzeni schtadzacza:
dm
m . .
- (msl + mpl) mm,Z (4)
gdzie:
dm | dm oy .
s m_ - predkosci zmian masy w K-tej przestrzeni silnika i przestrzeni schtadzacza,
drt k‘ dt

ms’k+1 , ms’k_l - strumienie masy wyptywajacy i doptywajacy dok-tej przestrzeni silnika,

m m pl, mm , - strumienie masy powietrza, spalin doptywajgcych do schtadzacza i strumien
mieszaniny wyplywajacy ze schtadzacza,

Stan gazu akumulowanego w przestrzeni akumulacyjnej opisuje ogélnie rownanie stanu
w parametrach spietrzenia:

v

mp
R-T

, (5)
gdzie:

m — masa zakumulowanego gazu,

T* - temperatura spietrzenia gazu w przestrzeni akumulacyjnej,

p* - ci$nienie spietrzenia gazu w przestrzeni akumulacyjnej,

R - stala gazowa indywidualna,

za$ temperatury spietrzenia masy wyptywajacej i masy doplywajacej do przestrzeni
akumulacyjnej spelniaja relacje:

T.(0)=T_(t—1), ©)
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przy czym czas op6znienia t rowny czasowi przebywania gazu w przestrzeni akumulacji
opisany jest zalezno$cia:

m
[=— 7
m
gdzie:
M - strumien masy przemieszczajacy sie w przestrzeni akumulacyjne;j.

Réwnania dynamiki przeksztatcania energii czynnika w przestrzeniach silnika i schtadzacza

Schematy do zbilansowania energii catkowitej czynnika w k-tej przestrzeni akumulacyjnej
silnika i schtadzacza ezekcyjnego przedstawiono na rys. 9.

a. b.
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Rys. 9. Schemat do zbilansowania energii catkowitej czynnika w przestrzeni akumulacyjnej. a - wk-tej przestrzeni
akumulacyjnej silnika, b - w przestrzeni akumulacyjnej schtadzacza [opracowanie wtasne S. Fijatkowski]

Réwnania dynamiki zmian energii catkowitej w przeptywie czynnika przez k-ta przestrzen
akumulacyjna silnika i przestrzen schtadzacza s nastepujace:

- w k-tej przestrzeni silnika:
K

ms,k : cps ) d'f - ms,k—l : cps A k-1T ms,k+1 ' cps RN s (8)
- w przestrzeni schtadzacza:
*
dT * * *
. m o y . . y . . — y . .
m,-c,, i (ms’1 C s T, + m,,-c, Tp,l) m,:C,, T 9)
gdzie:

T*, T*,, - temperatury spietrzenia spalin w przestrzeniach silnika i schtadzacza,

T* .1 T*sk-; — temperatury spietrzenia spalin wyptywajgcych i wptywajacych do k-tej
przestrzeni,

T*,, - temperatury spietrzenia spalin i powietrza doptywajacego do przestrzeni
i mieszaniny wyptywajacej z przestrzeni schtadzacza,

Cpm — ciepta whaSciwe przy stalym ci$nieniu spalin, powietrza i mieszaniny,

T* , T*

s, bl

Cpsr Cppr

dr’| drT,
dt . dr

- predko$¢ zmian temperatur spietrzenia w k-tej przestrzeni silnika i przestrzeni
schtadzacza.
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MODEL DYNAMIKI WSPOLDZIALANIA SILNIKA TURBINOWEGO ZE SCHLADZACZEM SPALIN
NA ZAKRESACH PRZEJSCIOWYCH

Za podstawe sformutowania modelu dynamiki wspétdziatania silnika turbinowego ze
schtadzaczem spalin przyjeto wspoétdziatanie silnika posiadajacego oddzielng turbine
napedowg - TSS (klasy PZL-10W) i dobudowanego ezekcyjnego schtadzacza spalin - CSH,
(rys. 10).
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Rys. 10. 0gdlny schemat uktadu turbinowego silnika napedu $migtowca z oddzielng turbing
napedowa - TSS i ezekcyjnego schtadzacza spalin - CSH z zaznaczeniem dynamiki dziatania
silnika odniesionej do uktadéw wirnikowych [opracowanie wtasne S. Fijatkowski]
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Rys. 11. 0gdlny schemat uktadu turbinowego silnika napedu $migtowca z oddzielng turbing
napedowa - TSS i ezekcyjnego schtadzacza spalin - CSH z zaznaczeniem dynamiki
zjawisk przeptywowych [opracowanie wtasne S. Fijatkowski]
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Podstawowe charakterystyki szybkosciowe (wzgledem zredukowanej czesto$ci obrotéw
turbiny wytwornicowej) silnika PZL-10W zamieszczono na rys. 12.

o ~bezupustu
x — wl inst. ogrzewania smiglowca
4+ —wl. inst. przeciw oblodzeniowa
Nzr T Bh Ce o —wl ezekdja pylofiltrow
[KW] * - bez upustu 2 [kg/KM h] = - pefny upust
x - wl. inst. ogrzewania miglowca [kg/h] {¢/
& — w inst. przeciw oblodzeniowa T
o —wh ezekefa pybofiltrow
800 4 7.0 = - pelny upust Bh zr
tzr 250
rel
700 Nzr
05 \

6,0
600
700 ity
500 g 2
0,4
5,0

300 . //:' 03 / %

500 100

[%] [%]

0 70 80 90 100
NTW zr NTW zr

e
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Rys. 12. Podstawowe charakterystyki szybko$ciowe (wzgledem zredukowanej czestosci obrotéw turbiny
wytwornicowej) silnika PZL-10W, a - charakterystyki sprezu sprezarki, mocy zredukowanej silnia
izredukowanej temperatury za turbina wytwornicowa, b - charakterystyki zredukowanego
godzinowego zuzycia paliwa i jednostkowego zuzycia paliwa, wg [10]

Silnik o0 wzdtuznym przeptywie czynnikéw, [6] posiada: szeSciostopniowg sprezarke osiowa
zakonczong stopniem osiowo promieniowym - SP, pier§cieniowg komore spalania
wtryskiwaczami od$rodkowymi - KS, dwustopniowg, osiowa turbine wytwornicowg - TW
i jednostopniowgq turbine napedowa — TN. Silnik nie posiada przektadni silnikowej. Kolektor
wylotu spalin w klasycznym uktadzie silnika ma postac¢ dyfuzora - D. W uktadzie silnik - schtadzacz
kolektor wylotu spalin ma ztozong forme dyfuzora potaczonego z dysza zbiezng - D-DY.
Ezekcyjny schtadzacz spalin w formie kanatu wzdtuznego sktada sie z trzech czesci: czesci
podchwytujacej chtodne powietrze z otoczenia - KE, w ktérej umieszczony jest wylot dyszy
spalin - DY, cze$ci mieszania strumienia spalin i strumienia chtodnego powietrza - KM, a takze
cze$ci koncowej schtadzacza w postaci dyfuzora wylotu mieszaniny do otoczenia - DW.

Umieszczenie dyszy zbieznej w koncowym fragmencie kolektora wylotu spalin skutkuje
zgodnie z [6] obnizeniem mocy efektywnej rozwijanej przez silnik (w konfiguracji bez
schtadzacza), co mozna opisac zaleznoscia:

N,(t)=Ky-N,(t): Ky<1 (10)

Wspotczynnik Ky zalezy od mocy rozwijanej przez silnik w trakcie lotu $migtowca bez
schiadzacza. Zgodnie z [6] wspt. K)y opisano funkcjg w zaleznoS$ci od mocy rozwijanej przez
silnik bez schtadzacza, ktérej posta¢ wyznaczono na podstawie wynikéw uzyskanych badan
eksperymentalnych i ich analizy w trakcie kilku lotéw Smigtowca PZL W3 Sokdt a mianowicie:
lotu nad przeszkodami, hamowania z nawrotem, szybkiego rozpedzania z zawisu, slalomu
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i wyskoku do géry. Zalezno$¢ wspotczynnika Ky od mocy aproksymowano funkcja potegowa
0 postaci:

Ky=> Ay, N(t); n=5 (11)
i=0

Wspotczynniki rozwinigcia Ay; wyznaczono metoda najmniejszych kwadratéw na
podstawie wynikéw wspomnianych wyzej badan i ich analizy.

Na rys. 13 przedstawiono schemat uktadu silnik - schtadzacz w ujeciu sprzezonych
pomiedzy soba systeméw funkcjonalnych: systemu silnika turbinowego - Q¢ i systemu
ezekcyjnego schtadzacza spalin Q.

obszar poduktaddw objetych badaniami

/ eksperymentalnymi ~ ________________

Rys. 13. Schemat uktadu silnik turbinowy - schtadzacz w ujeciu sprzezonych pomiedzy sobg systeméw
funkcjonalnych: systemu silnika turbinowego - Qi systemu ezekcyjnego schtadzacza spalin Qg
[opracowanie wtasne S. Fijatkowski]

Sprzezone pomiedzy sobg systemy Q¢ i Q¢ posiadaja okreslone struktury funkcjonalne.

W sktad systemu Q;¢s wchodza podsystemy: sprezarki — SP, komory spalania - KS, turbiny
wytwornicowej - TW, kanatu miedzy turbinami - Kwn, turbiny napedowej -TN, dyfuzora - D
i agregatow pomocniczych silnika - AP1. Podsystemy SP i TW sprzezone sg mechanicznie
sztywnym watem przekazujacym moc do napedu sprezarki i agregatéw pomocniczych. Utozone
szeregowo podsystemy SP, KS, TW, Kwn, TN i D sprzeZone s3 miedzy soba strumieniem masy,
pedu i energii catkowitej czynnika termodynamicznego.

System Q¢s sprzezony jest z systemem ), strumieniem mocy przekazywanej do napedu
wirnika noénego - WN, $migta ogonowego - SO i agregatéw pomocniczych $émigtowca - AP2,
a z podsystemem Q,g; strumieniem masy, pedu i energii catkowitej spalin. Zewnetrznie
system Q¢ Sprzezony jest strumieniem masy i energii chemicznej paliwa z podsystemem
paliwowym - UP oraz strumieniem masy, pedu i energii catkowitej powietrza czerpanego przez
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silnik z otoczenia - OT, za$ system Qg sprzezony jest zewnetrznie strumieniem masy, pedu
i energii catkowitej chtodnego powietrza podchwytywanego z otoczenia - OT, a takze strumieniem
masy, pedu i energii catkowitej mieszaniny spalin i powietrza odptywajgcej do otoczenia - OT.

Za podstawe opisu dynamiki wspotdziatania systemu silnika Q¢s z systemem schtadzacza
Qcsy przyjeto wczesdniej sformutowany, ,eksperymentalny” model dziatania sinika
w ekstremalnych lotach Smigtowca i model dziatania schtadzacza ezekcyjnego. Model dziatania
silnika opracowano na podstawie badan eksperymentalnych przeprowadzonych w trakcie
lotéw z repertuaru NOE - nap of the earth (loty z nosem przy ziemi) $migtowca PZL W3 Sokét.
Na rys. 14 przedstawiono schemat pomiarowy z rozmieszczeniem punktéw pomiarowych
dziatania silnika PZL 10W na poktadzie $migtowca PZL W3 Sokét.

WN

p
NwWN

/

SO

]
]

PG AP

watek silnika
drugiego

watek silnika

/
\ . Mg s
~ uktad badanego silnika TSS s
e - modelowanego

Rys.14. Schemat pomiarowy silnika PZL 10W na poktadzie $migtowca PZL W3 Sokot
wraz z rozmieszczeniem punktéw pomiarowych dziatania, [4], [9]

Dla przykitadu, na rys. 15 i rys. 16 przedstawiono wykresy wynikow pomiaréw
i aproksymacji zmian w czasie podstawowych wielko$ci: nyy, npy, Mpy, T*, uzyskanych
w trakcie wykonywania przez $migtowiec PZL W3 Sokét manewrdw - hamowanie z nawrotem
agro (z repertuaru lotéw NOE).

Wyniki pomiaréw podstawowych wielkosci charakteryzujacych dziatanie silnika PZL 10W
w trakcie lotéw ekstremalnych (oznaczenia wielko$ci na rys. 11) wykonanych w dyskretnych
chwilach czasu manewréw lotnych, aproksymowano funkcjami zaleznymi od czasu.

a. b.
88
nWN[%] 92 nTW[O/O] ,
86 /\ /|
T~ /
A \ / ” R
) \|/ -~ AW
ANz 4
82 < 84 =
T[s] T[s]
80%5 2 4 6 8 10 80 0 2 4 6 8 10

Rys. 15. Wyniki pomiaréw oraz przebiegi funkcji aproksymujacych zmiany w czasie odpowiednio wielkosci:
a - czestosci obrotéw turbiny napedowej (w %), b - czestosci obrotéw turbiny wytwornicowej (w %)
[opracowanie wiasne wg [5]]



62 STEFAN FIJALKOWSKI, JACEK DUDZIAK
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Rys. 16 Wyniki pomiaréw oraz przebiegi funkcji aproksymujgcych zmiany w czasie odpowiednio
wielko$ci: a - momentu obrotowego turbiny napedowej (w %), b - temperatury spietrzenia spalin
za turbing wytwornicowg (w %) [opracowanie wtasne wg [5]]

Ogoélne postacie funkcji przydatnych do aproksymacji zmian w czasie wielkosci
charakteryzujacych dziatanie silnika na zakresach przejsciowych - na podstawie wynikow
pomiaréw w locie, przyjeto zgodnie z [2], [9]. S3 one nastepujace:

- funkcja aproksymujaca zmiany w czasie czestosci obrotéow zespotu wytwornicowego

14 . 2 . .
My ()= Ay o+ Y| 4y, c0s| =7 |+ B i Al
i=1

T (12)

i 30 )

- funkcja aproksymujaca zmiany w czasie czesto$ci obrotéw turbiny napedowej

14 s
1y (T) = AN,O + Z ANJ. cosS N 2;:01 T }
i=1

- funkcja aproksymujaca zmiany w czasie momentu obrotowego na wale turbiny
6
_ i
M= (4,, ) (14)
i=0

- funkcja aproksymujaca zmiany w czasie temperatury spietrzenia za turbing wytwornicowa

14 .
i . [ 2m-i
T,(t)=Cro+ Z C;,cos T |+ Dy, sin . !

21 .
par 30 30 i

Zmiany w czasie pozostatych wielkos$ci stanowigcych podstawe opisu dziatania silnika na
zakresach przej$ciowych opisano w zaleznosci od wielkosci pomiarowych nastepujacymi
zwigzkami:

- zmiany temperatury spietrzenia spalin przed turbing wytwornicowa
2
T, H

288,15 |

(13)

(15)

T, =Q, | 0,99 1, (16)
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gdzie:
Qqy, — stata charakteryzujaca dziatanie danego silnika z oddzielna turbina napedows,
Nryo — Z pomiaréw wykonanych w trakcie lotow,

- zmiany sprezu sprezarki na podstawie charakterystyki sprezarki (rys. 10a)

. _ 288,15
Tp1 = A | Apyy- 0,99- T -B_, (17)
H
gdzie:
A,, B, - state wyznaczone na podstawie charakterystyki sprezarki silnika,
n
- _ "wo
Nrwo = )
n TWod

- sprawno$¢ turbiny wytwornicowej i napedowej opisana w zaleznosci od Fgy,

H;N=0,89'[ W1'(’7TW0)2+W2'ETW0+W3 ] (18)

przy czym wielkoSci wy, w,, wy zaleza od bezwymiarowej czesto$ci obrotéw turbiny

wytwornicowej Hy,, i opisuja je na podstawie badan eksperymentalnych zaleznosci:

3

3
" :Z(Wll ﬁTWOi)’ e :Z(sz ﬁTWOi)’ Wi :Z(W31 ﬁTWOi)’ (19)

3
i=0 i=0 i=0
gdzie:

W, ., W, ., W, .- wspdtczynniki rozwiniecia wielkosci w,, w,, w
1,i 2,0 3,i 1 2 3

- wspétczynnik strat na wlocie do sprezarki w zaleznosci od Ay,

G, =0,96- Z(S,.- o) (20)

gdzie:
S: = wspotczynniki rozwiniecia wielkosci o4,
i w1

- zmiany strumienia masy za turbing napedowa w zaleznos$ci od n
TNO

p,  [288,15 288,15 iy
/ N Ky Kgy Ky + Y
~ 101325 T, e0” N Bs0” Bap2 T, orN - TTINO T g 21)

Cps (T4* - Ts*) Tl;N “MNorw

m

sn
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Modele czastkowe zmian w czasie parametréw przeplywowych i termicznych w poszczego6lnych
podsystemach systemow Q51 Q gyt

Zmiany w czasie parametréow termicznych i przeptywowych w przekrojach wylotowych
z poszczegblnych przestrzeni (podsystemdéw) akumulacji w traktach przeptywowych systemu
silnika Q¢ i systemu schtadzacza ezekcyjnego Q.; opisano zgodnie z przyjetym sposobem
modelowania zwigzkami:
1. Przekréj wylotowy z podsystemu komory spalania - KS

*

P3; =Op Oy "Oks Ny, Py (22)
* 3k
T3 = T3 (”TW()) - wedtug wzoru (1)

2. Przekroéj wylotowy z podsystemu turbiny wytwornicowej - TW

_| kpx
. . T, _1 (23)
Py =0Cp OpOks Ty, Py 1- I_T* G
3 ) Moy |
gdzie:

T*, - z pomiaréw wykonanych w trakcie lotéw,

3. Przekroj wylotowy z podsystemu przestrzeni pomigdzy turbinami - Ky,
Z analizy geometrii poszczegdlnych przestrzeni traktu przeptywowego silnika wynika, ze
objeto$¢ przestrzeni Ky, jest znacznie mniejsza od objetoSci pozostatych przestrzeni, stad jej

wptyw na dynamike przeptywu moze by¢ pominiety w pierwszym przyblizeniu. A zatem:

Pan = Paw (24)
Ty =Ty (25)
4. Przekroj wylotowy z podsystemu turbiny napedowej - TN
*
P: = ]24 (26)
Try
k-1
ks
Ts* _ T4 L » (27)

py [288,15 288,15 dnyy,
| Ny Ky Koy K ypy + An* - Iy
~ 101325 TH €0 N *5s0 AP2 TH 07N "'1INO dt (28)

Mgs = Cps(]:t* —E*)'n;N'anN
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5. Przekréj wylotowy z podsystemu dyfuzora D
Ps=PsO

£ dp; _ p_: de*

Higs = Mgs — — -
T R\ dt T at

n%S_R ]’ dt  mg- Rg dt

6. Przekroj wylotowy z podsystemu dyszy - DY
%k 3k
P7=PsOpy

: . v dp, p.dT.
’7757:7”56_],»});a dé__i .
R\ dr T, dr

*

T T 2 p6 VDY d];*_i_ ' VD dp6
Mg Ro-T, dt  tigg- Ry dt

Podsystemy schtadzacza KE, KM, DW
7. Przekréj wylotowy z podsystemu komory mieszania schtadzacza - KM

k,

m

A P (i)
k —1
pm:pw k _1
1— Com
] ( aDW) k _1 mJ
kﬂl
-1
P, =D !
m H _
LY
k +1

(29)

(30)

(1)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
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mmM _(mpc+m7)_ VC * dp7 _p_ZdT; (38)
R -T,\ dt T, dt
R (39)
(m;+m,)-Rm-T, dt (m,+m,) Ry dt
Pw = Py (40)
) * T*
mmW = mmM _I*/D—W dp_’”_p_’:h (41)
T -R\ dt T, dt
T; — T,: -2 Py VDW _ dTm + VDW dpm (42)
m,-R-T dt m, -R; dt

Oznaczenia wielko$ci wykorzystanych w powyzszych wzorach odpowiadajg oznaczeniom
umieszczonym na schemacie wspotdziatania systeméw silnika turbinowego i ezekcyjnego
schtadzacza spalin przedstawionym na rys. 11.

PODSUMOWANIE

Zespdt silnik turbinowy - ezekcyjny schtadzacz spalin jest uktadem o dziataniu
dynamicznym we wszystkich fazach lotu $migtowca przy czym dziatanie silnika wywotuje
i podtrzymuje dziatanie schtadzacza. Cecha ta jest szczegélnie przydatna do regulacji obnizania
pozioméw temperatur i sktadu gazéw odptywajacych do otoczenia, co ma istotne znaczenie
dla obnizania emisji podczerwieni przez Smigtowiec w locie.

Dynamika wspétdziatania silnika ze schtadzaczem ezekcyjnym w lotach $migtoweca,
szczeg6lnie w manewrach ekstremalnych spowodowane jest gwattownymi zmianami
zakresow dziatania silnika, wynikajacymi z uwarunkowan zadan lotnych lecz nie tylko. Maja na
nig réwniez wpltyw cechy dynamiczne obydwu zespotéw. W przypadku silnika s3g to:
bezwtadnos$¢ mas wirujacych - cecha mechaniczna oraz zdolno$¢ do kumulowania masy
i energii gazdw w niektorych przestrzeniach przeptywowych silnika - cecha gazodynamiczna,
za$ w przypadku schtadzacza wystepuje tylko cecha gazodynamiczna.

W wyniku przeprowadzonej identyfikacji nasunety sie nastepujace wnioski natury ogélne;j:
1. Wymieniony w tekscie ,eksperymentalny” model dziatania silnika - sformutowany na

podstawie badan eksperymentalnych w locie, opisuje zmienne w czasie dziatanie silnika
z uwzglednieniem dynamiki ruchéw obrotowych zespotéw wirnikowych.

2.W celu usci$lenia opisu wspotdziatania uktadu silnik - schtadzacz na zakresach
przejsciowych nalezy uwzgledni¢ dynamike zjawisk gazodynamicznych zachodzacych
zaréwno w przestrzeniach silnika jak i w przestrzeniach schtadzacza.

3. Wyniki rozwazan przedstawionych w pracy moga stanowi¢ podstawe do opracowania
modelu symulacji obliczeniowej wspdtdziatania silnika turbinowego Smigtowca z ezekcyjnym
schtadzaczem spalin na zakresach przejsciowych.
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Realizacja wniosku 3. wymaga miedzy innymi ustalenia sposobéw wyznaczania zmian
w czasie pochodnych ci$nien i temperatur po czasie w przestrzeniach przeptywowych silnika
i schtadzacza.
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THE IDENTIFICATION OF THE INTERACTION BETWEEN THE WORK
OF A TURBINE ENGINE OF AHELICOPTER AND THE WORK OF THE EJECTIVE
COOLER ON THE TRANSITIONAL RANGES

Abstract
The paper presents the results of the identification of the combined work of a turbine engine
of a helicopter equipped with a separate turbine engine with an ejective cooler on the transitional
ranges. The interaction of both systems on the transitional ranges is caused by the maneuvers
of a helicopter performing extreme flights. In the identification, the test results of experiments
made on the helicopter PZL-W3 Sokét during NOE flights were used.
Keywords: helicopter, gas turbine engines, ejective cooler.



