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MODELOWANIE OSIAGOW SILNIKOW TURBINOWYCH W SRODOWISKU
MATLAB Z WYKORZYSTANIEM MODELI BLOKOW FUNKCJONALNYCH

Streszczenie

W artykule omowiono problematyke modelowania silnika turniowego ze wzgledu na wyznaczanie jego osiggow.
Przedstawiono problematyke modelowania silnika turbinowego z wykorzystaniem blokow funkcjonalnych zespotow
silnika. Pokazano proces dekompozycji struktury silnika turbinowego na podstawowe bloki funkcjonalne. Nastep-
nie zaproponowano schemat struktury modelu silnika, a takze model silnika zbudowany z blokéw zespotow funk-
cjonalnych opracowany w Srodowisku MATLAB. Przedstawiono strukture wybranych blokow funkcjonalnych
uwzgledniajgcych metodyke modelowania oraz funkcjonalnosé reprezentowanych zespotow. Omowiono zalety wy-
korzystania takiego podejscia podczas opracowywaniu modeli silnika o dowolnej strukturze - silniki jedno i wielo-
wirnikowe, jedno i dwuprzeptywowe oraz rozwigzania koncepcyjne. Na koniec zaprezentowano metodyke tworze-
nia programow, ktore umozliwiajq automatyczne generowanie wybranych charakterystyk silnika w oparciu o opra-

cowane modele silnika.

WSTEP

Wspotczesnie coraz powszechniej realizowane sg badania nu-
meryczne, wykorzystujace symulacje komputerowe, w celu wyzna-
czenia osiggéw silnikéw lotniczych [5,8,10]. Jest to spowodowane
wieloma czynnikami, ale przede wszystkim znaczaco nizszym kosz-
tem realizacji takich badan niz na rzeczywistych obiektach, oraz
mozliwosci badan dla réznych wariantéw rozwigzania w stosunkowo
krotkim czasie i przy nieznacznym naktadzie pracy [8,9]. Wzrost
znaczenia badan modelowych w lotnictwie jest takze efektem po-
wstania odpowiednich narzedzi umozliwiajacych kreowanie wia-
snych modeli, lub wykorzystywania gotowych pakietéw obliczenio-
wych dedykowanych dla okreslonej rodziny silnikow, lub nawet
specjalizowanych dla konkretnego typu silnika. Dostepno$¢ pro-
graméw jest tez mocno zréznicowania. Najprostsze modele do
obliczer osiggébw mozna np. pozyskaé bezptatnie z Internetu lub
naby¢ w stosunkowo niskiej cenie np. z publikacjami ksigzkowymi
np. z poz. [2]. Bardziej zaawansowane narzedzia dostepne sg w
postaci opracowan komercyjnych (np. GSP lub GasTurb), ale koszty
pozyskania takiego oprogramowania sg juz znaczaco wyzsze.

Pomimo dostepnosci na rynku szeregu programéw do modelo-
wania osiggow silnika, z poznawczego i badawczego punktu widze-
nie korzystnie jest opracowa¢ wiasne narzedzia obliczeniowe. Takie
rozwigzanie umozliwia swobodne operowanie na programie poprzez
petng Swiadomos¢ jego mozliwosci i ograniczen. UmozZliwia jego
modyfikacje, rozwoj oraz szybka adaptacje do realizowanych zadan
badawczych i obliczeniowych.

Analizujac istniejace rozwigzania programoéw do obliczen osia-
gow turbinowego silnika lotniczego [11,12,13] oraz literature w tym
zakresie [2,4,8,9] mozna stwierdzi¢, Zze najbardziej poprawnym
dziataniem przy tworzeniu uniwersalnych narzedzi obliczeniowych
dedykowanych do réznych typéw silnikéw turbinowych jest tworze-
nie modelu w oparciu o bloki funkcjonale zespotéw wystepujacych
w silniku turbinowym. Wymaga to odpowiedniego, nierzadko czaso-
chtonnego, przygotowania modeli numerycznych poszczegoinych
blokéw silnika, ale pozniej tworzenie struktur zlozonych rozwigzan
konstrukcyjnych silnika turbinowego jest juz sprawg stosunkowo
prostg i szybkg. Rowniez tatwo mozna dokonywa¢ modyfikacii
struktury silnika w celu np. badania koncepcyjnych rozwigzan jak
chociazby silnika z dodatkowa komorg spalania [3], wymiennikiem
ciepta itp.

1. PODZIAL SILNIKA NA BLOKI FUNKCJONALNE

W wyniku dekompozycji silnika turbinowego mozna w nim wy-
rézni¢ 7 podstawowych elementéw, na bazie ktérych mozna mode-
lowaé¢ dowolnie ztozong strukture silnika [9]. Sg to: otoczenie, wlot,
sprezarka, komora spalania, turbina, dysza wylotowa i mieszalnik
strumieni. Ze wzgledu na podobienstwo modelowanych proceséw w
zespofach wentylatora i sprezarki oraz komory spalania i dopalacza
zespoty te mozna przedstawi¢ przy uzyciu tego samego bloku, ale o
odpowiednio zdefiniowanych parametrach wejsciowych.

Na etapie tworzenia modelu numerycznego silnika turbinowego
o dowolnej strukturze nalezy uwzgledni¢ powigzania gazodyna-
miczne i kinematyczne wystepujace pomiedzy blokami zespotow
silnika. Takie podejscie jest mozliwe poprzez narzucenie odpowied-
nich zmiennych przekazywanych pomiedzy blokami, ktérych indek-
sy sg zgodne z przyjetq nomenklaturg oznaczen dla silnika turbino-
wego. W ten sposob tworzac model silnika z elementow sktadowych
w tatwy sposéb mozna kontrolowa¢ poprawnos$¢ przeptywu informa-
cji pomiedzy poszczegdlnymi blokami obliczeniowymi. Przyktad
takiego podejscia przedstawiono na rysunkach 1 i 2, gdzie pokaza-
no schematyczny model silnika oraz jego blokowg strukture.

H w la o Zewnetrzna dysza wylotowa
7 Wewnetrzna dysza wylotowa
2 3 3 4 A 5

Wiot Sprezarka Turbina NC

Wentylator

Turbina WC
Komora spalania

Rys. 1. Schemat dwuprzeptywowego turbinowego silnika odrzuto-
wego

1.1.  Bloki funkcjonale poszczegdlnych modutéw silnika

Na etapie opracowywania modelu wybranego bloku funkcjo-
nalnego nalezy rozpatrzy¢ jego role w modelowanym systemie.
Powinna zosta¢ wykonana analiza odnosnie tego jakie dane powin-
ny by¢ wykorzystane jako wejsciowe, ktore jako wyjsciowe, a ktdre
jako opisujace cechy obiektu zaszyte bezposrednio w module bloku
funkcjonalnego.
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Rys. 2. Koncepcja modelu numerycznego do obliczeh osiggéw turbinowego silnika dwuprzeptywowego z wykorzystaniem blokéw zespo-

téw funkcjonalnych silnika

Nastepnie cechy opisujace funkcjonowanie bloku nalezy
przedstawi¢ stosownymi zalezno$ciami.

Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage na te bloki, ktdre stanowig
opis numeryczny kilku zespotéw silnika, gdzie wystepujg podobne
zjawiska, ktore jednak mogg rézni¢ sie co do pewnych szczegol-
nych rozwigzan. Przyktadowo blok turbiny moze opisywaé proces
w turbinie bez chtodzenia lub z chtodzeniem topatek, blok dyszy
moze modelowaé prace dyszy zbieznej lub zbiezno-rozbieznej,
pracujacej gdy przeptywa przez nig powietrze (w kanale zewnetrz-
nym silnika dwuprzeptywowego) lub spaliny itp. Dlatego, aby po-
dobne moduly silnika byty mozliwe do modelowania poprzez jeden
wspolny blok, nalezy na etapie tworzenia danego bloku obliczenio-
wego uwzgledni¢ wszelkie mozliwosci jego zastosowania, tak, aby z
jednej strony umozliwiat uwzglednienie zjawisk, ktore sg istotne dla
rozpatrywanego zespotu w jego najbardziej rozbudowanej postaci, a
z drugiej strony aby prosto dato sie go wykorzysta¢ dla modelowa-
nia podstawowych cech funkcjonalnych reprezentowanego zespotu.
Réwnoczeénie nalezy rozpatrzy¢ mozliwy stopieft uproszczenia
modelu dopuszczalny ze wzgledu na postawione zadanie oblicze-
niowe tak, aby przyjete zatozenia upraszczajace pozwolity odtwo-
rzy¢ badane zjawiska.

Jedno z mozliwych rozwigzan zostanie przedstawiony na przy-
ktadzie bloku funkcjonalnego turbiny, ktdry umozliwia modelowanie
proceséw z uwzglednieniem turbiny chtodzonej jak réwniez turbiny
niechtodzone;.

Analiza funkcjonowania turbiny w odrzutowym silniku turbino-
wym ze wzgledu na modelowanie osiggéw pozwala zidentyfikowac
ten element jako zesp6t pracujacy na rzecz napedu sprezarki lub
wentylatora plus dodatkowych urzadzer i agregatow na silniku. Stad
tez identyfikujgc strukture funkcjonalng zespotu turbiny, nalezy
stwierdzi¢, ze kluczowymi parametrami wej$ciowymi modelu bedg
parametry gazu na wlocie oraz moc, jakq turbina ma wytwarza¢
przy zadanym masowym natezeniu przeptywu spalin. W przypadku
turbiny chtodzonej dodatkowo nalezy uwzgledni¢ mase czynnika
chtodzacego oraz jego temperature. W opracowywanym modelu
pominieto rozktad czynnika chtodzacego na poszczegélne stopnie
turbiny upraszczajac to do zagadnienia, w ktérym chtodzenie
uwzglednione zostanie jako czynnik wptywajacy na zmiane entalpii
w catej turbinie [4].

Réwnanie pracy turbiny z uwzglednieniem wptywu czynnika
chtodzacego na obnizenie entalpii gazéw wylotowych mozna przed-
stawi¢ nastepujaco [4]:
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gdzie:
P; - moc turbiny,
r’hspal , My, - wydatek masowy spalin na wejsciu do turbiny, czyn-

nika chtodzacego,
Tl* ,TZ* ,TC; - temperatura spietrzenia odpowiednio na wejsciu do
turbiny, wyjsciu z turbiny i czynnika chtodzacego.
Dla wyznaczenia rozprezu gazéw na turbinie wykorzystuje sie
sprawno$¢ turbiny. W zastosowaniach lotniczych powszechnie
funkcjonuje dwa pojecia sprawnosci turbiny - izentropowa lub poli-
tropowa. Sg one nieco inaczej definiowane czego konsekwencja
jest inny zapis relacji pomiedzy ci$nieniami i temperaturg. Przykta-
dowo dla sprawno$ci izentropowej obowigzuje zaleznos¢:
1-T, /1, @)

k-1

1-(p;/p; ) *
a dla sprawnosci politropowej obowigzuje zaleznosé

ok |n<T2*/T1*)
T _pot T In(p;/pf)
gdzie:

M1 pol = sprawnos$¢ izentropowa i politropowa turbiny,

nr =

K - érednia warto$é wyktadnika izentropy,
pf , p; - ci$nienia spietrzenia na wejsciu do turbiny, wyjciu z
turbiny

Aby umozliwi¢ obliczenia przy uwzglednieniu obydwu przedsta-
wionych sprawnosci, wprowadzono w modelu turbiny zmienng
wejsciowa, zawierajacg warto$¢ sprawnosci, jak tez zmienng zawie-
rajacg informacje o rodzaju zdefiniowanej sprawno$ci.

Pozostatymi zmiennymi wejéciowymi modutu sg dane dotyczace
wiasciwosci spalin. W przyjetym sposobie modelowania wykorzy-
stano informacje o stosunku masowym paliwa do powietrza w mie-
szaninie gazéw stanowigcych spaliny oraz o udziatach masowych
poszczegdlnych pierwiastkéw tworzacych paliwo w zaleznosci od
rodzaju paliwa np. nafty lotniczej, wodoru czy tez innego odpowied-
nio zdefiniowanego paliwa. Dane te sg wykorzystywane w modelo-
waniu wiasciwosci gazu, ktory zostat opisany modelem gazu pétdo-
skonatego wg modelu przedstawionego w pracy [1].

Wielkosciami, ktore sa pozyskiwane w wyniku obliczeri dla
modutu turbiny sq parametry stanu gazu na wyjsciu: ciSnienie i
temperatura, rozprez oraz masowe natezenie przeptywu spalin na
wylocie turbiny i nowy sktad spalin, ktory ulega zmianie w wyniku
dostarczania do nich powietrza chtodzacego.



Opracowano model numeryczny modutu turbiny $rodowisku
MATLAB w postaci m-file: turbina.m. Poczatkowa cze$¢ kodu modu-
tu zostata przedstawiona na rys 3. Modut zawiera nastepujgce
zmienne wejsciowe T1t - temperatura spietrzenia spalin na wejsciu
do turbiny, p1t - ci$nienie spietrzenia spalin na wejciu do turbiny, Lt
-moc turbiny, eta_t - sprawnos¢ turbiny, r_eta - zmienna typu litera
okreslajaca rodzaj sprawnosci turbiny, pal_pow - stosunek masowy
paliwa do powietrza w spalinach, naz_pal - nazwa paliwa z ktérego
powstaty spaliny, m - masowe natezenie spalin na wejsciu do turbi-
ny, m_ch -masowe natezenie przeptywu czynnika chtodzacego
turbine, Tch - temperatura czynnika chtodzacego turbine. Zmienne
wyjéciowe to: pt2- cidnienie spietrzenia na wyjsciu z turbiny, Tt2 -
temperatura spigtrzenia na wyjsciu z turbiny, Pit - rozprez na turbi-
nie, m2 - strumiet masowy gazéw na wylocie z turbiny, pal_pow2-
masowy stosunek paliwa do powietrza na wylocie z turbiny. Funkcja
w MATLABIe zostata tak przygotowana, ze dwie ostatnie zmienne
wejSciowe nie sg wymagane w przypadku gdy obliczenia sg prowa-
dzone dla turbiny bez chtodzenia. Program dziata poprawnie dzieki
dwom pierwszym petlom kodu zaczynajacym si¢ od polecenia fif,
ktore majg na celu sprawdzenie istnienia zmiennych dotyczacych
chtodzenia i w przypadku, gdy nie sg one zadane, aktywujq stosow-
ne zmienne i dokonujg podstawienia w ich miejsce takich wartosci,
aby obliczenia byly realizowane poprawnie. Dlatego funkcje mozna
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wywotywaC bez dwdch ostatnich zmiennych wejSciowych i wtedy
bedzie ona stuzyta do obliczen turbiny bez chtodzenia, a gdy zosta-
ng te zmienne podane, to obliczenia beda realizowane dla turbiny z
chtodzeniem.

Przyktadowe wyniki obliczen z wykorzystaniem funkcji turbina
przedstawiono w tab. 1. Zamieszczone oznaczenia zmiennych sg
zgodne z wczesniejszym opisem.

Wyniki przedstawione w tab. 1 wskazujg, ze funkcja dziata po-
prawnie. W przypadku pracy turbiny bez chtodzenia turbina osigga
zadang moc przy mniejszym spadku ci$nienia i temperatury spie-
trzenia. Wprowadzajac chtodzenie zadang moc uzyskuje sie przy
zwiekszonym spadku cisnienia i temperatury spietrzenia na turbinie.
Spadek jest tym wiekszy, im wiecej czynnika chtodzacego dostar-
czane jest do turbiny, i gdy jest on o nizszej temperaturze. Wynika
to z zalezno$ci 1, skad otrzymuije sie, ze zmiana entalpii zasadni-
czego strumienia spalin wptywajacych do turbiny jest wynikiem
wytworzenia okre$lonej mocy i ogrzania czynnika chtodzacego do
temperatury gazéw wylotowych. Dodatkowo na skutek doptywu
czynnika chtodzacego - powietrza do turbiny nastepuje zmiana
stosunku masowego paliwa do powietrza w spalinach, co w dal-
szych obliczeniach wptywa na wtasciwosci gazu [1,4].

=" B9 S - @ | ] - 8RR E B8 | stad|Base fx
e - [+ |+ [ x [0
1 function [p2t,T2t,Pit,m2,pal powZ]=turbina(plt,Tit,Lt,eta t,r _eta,pal pow,naz_pal,m,m ch,Tch)
2
3 $[p2t,T2t,Pit,m2,pal_pow2]=turbina_ch..
4 % (plt,Tlt,Lt,eta_t,r_eta,pal_pow,naz_pal,m,m ch,Tch)
5 %
(3 %
T $Funkcja oblicza parametry za turbing, ktéra wytwarza okre$long moc Lt,
8 %gdy turbina jest chlodzona to naleiy podaé doadkowo:
] $m_ch - masa chiodzzca turbing, Tch - tempertaura czynnika chiodzacego
10 %
11
12 if exist('Tch','var')==0,
13 Tch=0;
14 end;
15 if exist('m ch','var')==0,
16 m_ch=0;
17 end;
18
19
20 m_pow=m./ (1+pal_pow) ;
21 m_pal=m-m_pow;
22 m2=m+m_ch;
23
24 1t=Lt./m;
25 cpl=ciep w(Tlt,pal pow,naz pal);
26 T2tp=T1lt-1t./ (cpl);
27 cplZ=cp_sr(Tlt,T2tp,pal pow,naz pal);
28 T2t=Tlt-1t./ (cpl2);
29 pal_pow2=m_pal./(m_powim_ch);
30
31
22 while abs(T2t-T2tp)/T2t>0.0001,
33 T2tp=T2t;
34 cpl2=cp_sr(Tlt,T2t,pal_pow,naz_pal);
35 cpZp=cp_sr(Tch,T2t);
36 T2t=(cpl2*Tit.*m+cpZp*m_ch*Tch-Lt) ./ (cplZ*mt+cpZp*m_ch) ;

Rys. 3. Poczatkowa cze$¢ modelu bloku do obliczen turbiny zrealizowanego w Srodowisku MATLAB

Tab. 1. Wyniki obliczen dla turbiny chtodzonej i niechtodzonej silnika lotniczego wykonane w $rodowisku MATLAB

z wykorzystaniem funkcji turbina

Zmienne wejsciowe Zmienne wyjSciowe
Lp. E;; T}lt I\/II-\;V eta t | reta Sg\l’; naz_pal kg}s rEjsh T:(;h I?F%; T}f t Pit kg/zs pal_pow?2
1 - - 0,728 | 1291 | 2,06 | 50 0,02
2 = = - o - N % o 2 600 | 0,665 | 1266 | 2,26 | 52 0,0192
3| = =2 T || =] % || 2 |70[o673]1270]22] 52 | 00192
4 7 700 | 0,564 | 1223 | 2,66 | 57 0,0175
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1.2. Tworzenie modeli blokowych zespotéw o ztozonych
strukturach

Opracowane modele podstawowe zespotéw mozna wykorzysta
w tworzeniu bardziej ztozonych struktur zespotéw silnika lotniczego.
Przyktadowo do obliczer sprezarki z upustem powietrza mozna
wykorzysta¢ podstawowy modut sprezarki, ktéry zostanie umiesz-
czony w odpowiednio przygotowanej funkcji do obliczen sprezarki z
upustem.

Zatozono, ze podstawowy model sprezarki zawarty w funkcji
sprezarka.m zawiera obliczenia strumienia gazéw na wylocie ze
sprezarki w postaci ci$nienia spietrzenia - p2t, temperatury spie-
trzenia T2t oraz mocy potrzebnej do napedu sprezarki Ps. Danymi
wejsciowymi modutu sg: temperatura spietrzenia T1t i cisnienie
spietrzenia p1t na wejsciu do sprezarki, sprez sprezarki Pis, maso-
we natezenie przeptywu powietrza przez sprezarke - m, sprawno$ci
sprezarki - e_s, i definicja rodzaju sprawnosci sprezarki r_s, ktéra
moze mie¢ wartos¢ "p" dla sprawnosci politropowej i "i" dla spraw-
nosci izentropowej. W $rodowisku Matlab funkcja zostata zdefinio-
wana nastepujaco:

function [p2t, T2t,Psj=sprezarka(p1t, T1t Pis,e_s,r_e,m)

W modelowaniu sprezarki z upustem powietrza zadana jest do-
datkowo warto$¢ cisnienia, przy ktérym nastepuje upust powietrza -
zmienna Pi_up, i wydatku upuszczanego powietrza - zmienna
m_up. Funkcje zrealizowano zgodnie z nastepujacym opisem:.
function [p2t, T2t pupt, Tupt, Psj=

sprezarka_z_up(p1t, T1t,Pis,Pi_up,e_s,m,m_up)
r_s='p' % zatozenie dotyczace sprawnosci politropowej
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[pupt, Tupt,Ps1]=sprezarka(p1t, T1t,Pi_up,e_s,r_s,m);
[p2t, T2t Ps2]=sprezarka(pupt, Tupt,Pis/Pi_up,e_s,r_s,m-m_up);
Ps=ps1+Ps2;

Przedstawiona funkcja zostata opracowana z wykorzystaniem
wczes$niej zrealizowanej funkciji do obliczen sprezarki. Zatozono, ze
w pierwszej kolejnosci prowadzone sg obliczenia sprezarki do prze-
kroju wystapienia upustu, a nastepnie od tego przekroju do wylotu
sprezarki. Stad w wywotanej po raz drugi funkcji sprezarka jako
ci$nienie i temperatura spietrzenia podstawione sg wyniki otrzyma-
ne z obliczen w pierwszej funkcji. W obliczaniu mocy potrzebnej do
napedu sprezarki uwzgledniono, ze w czesci od upustu do jej korica
przeptywa powietrze w ilosci pomniejszonej o mase powietrza
upuszczonego. Jako parametr charakteryzujacy prace sprezarki
wykorzystano sprawno$¢ politropowa, ktérg mozna przyblizy¢ dla
catej sprezarki i uniezalezni¢ od ilosci stopni. Wykorzystanie w tym
wzgledzie sprawnosci izentropowej wymagatoby podania dwoéch
wartosci sprawno$ci dla czesci sprezarki do wystapienia upustu
oraz dla catej sprezarki lub od wystapienia upustu do korica spre-
zarki [8]. Dlatego tez w danych wejsciowych nie jest uwzgledniana
dana odnoscie rodzaju sprawnosci sprezarki r_s, natomiast jest ona
zdefiniowana wewnatrz funkcji sprezarka_z_up i przypisuje jej
indeks odpowiadajacy sprawnosci politropowe;.

Przedstawiony przyktad tworzenia funkcji do obliczen bardziej
rozbudowanych zespotdw w oparciu modele dla zespotéw podsta-
wowych pokazuje, ze jest to stosunkowo szybkie, a caty modut
obliczeniowy sktada sie z kilku linii kodu numerycznego odwotuja-
cego sie do opracowanych wczesniej funkciji.

) - [ dh | B - 2B B RE B | stack|Base fx

(@) This file uses Cell Mode. For information, see the rapid code iteration video, the publishing video, or help

Rys. 4. Model do obliczer osiggow silnika dwuprzeptywowego opracowany w Srodowisku MATLAB z wykorzystaniem modeli blokow

1 function [K,kj,b],mpal]l=sil_dw(H,Ma,st_dw,T3t,Piw,Pis, naz_pal,r_dw,r_dz,spr,m, Pi_u,Bu)
2

3

4

5

3

7 $poszczegdlny: v

8 $przyktdérym trza Bu - zmienna z informacije

9 %0 upuszcanym zarki i z za spregzark i cdniesicnej

10 %do masy ml Bu

11

12 %wyznaczanie masy powietrza dla kanatéw wewnetzrnego i zewngtrznego

13 — ml=m./ (1+st_dw);

14 — mIT=m-ml;

a5 |= mu=Bu*ml;

16

17 — [Th,phl=ctoczenie (H) ;

18 — [Tit,plt,pht,vh]=wlot (Th,ph,Ma, spr(1),m);

19 — [plat, Tlat, Pw]=sprezarka (plt,Tlt,Piw,spr(2), 'n',m);

20 — [p2t, T2t, pupt, Tupt, Ps]=sprezarka z_up(plt,Tit,Pis,Pi u,spr(3),m,mu(l));

21 — mOi=mili-mu(l)-mu(2):

22 — [p3t,mpal,pal pow,mZ]=komora spalania(p2t,T2t,T3t,spr(4),spr(5),naz_pal,mdl);
23 — [p3at,T3at,Pit_we,m3,pal pow3]=turbina (p3t,T3t,Ps/spr(7),spr (6),pal pow,naz_pal,m2,T2t,mu2) ;
24 — [p4t,T4t,Pit_nc,md,pal_powd]=turbina (p3at,T3at,Lw/spr(9),spr(7),pal_pow3,naz_pal,m3, Tupt,mul) ;
25

26 %obliczenia dyszy wewnetrznej

2 e if r dw=="z',

28 — [p5t,p5,T5,c5,c5 hl=dysza_zbiezna(T4t,p4t,ph,spr(10),m4,pal powé,naz pal);
29 — El=m4.*c5_h-mi*vh;

30 - else

31 — [p5t,p5,T5,c5]1=dysza_zb_rozb (T4t, pdt,ph, spr (10) ,m4,pal_powd, naz_pal);

32 — Kl=m3.*c5-ml*vh;

33 — end;

EL

35 %obliczenia dyszy zewnetrzne]

36 — if r_dz(l)=='z',

37 — [pSzt,p5z,T5z,c52, c5z_h, ]=dysza_zbiezna (Tlat,plat,ph, spr(11) ,mII);

38 — K2=mII* (c5z_h-vh);

39 — else

40 — [pozt,p5Sz, TSz, c5z]=dysza_zb rozb(Tlat,plat,ph,spr(ll),mII);

11 — R2=mII* (c5z-vh);

42 — end;

43 — E=K1+K2;

44 — ej=K/m;

45 — bi=mpal./K;

sil_dw obm x| sildwmt x

zespotdw funkcjonalnych silnika
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2. MODELOWANIE SILNIKA TURBINOWEGO Z
WYKORZYSTANIEM BLOKOW FUNKCJONALNYCH

Opracowane bloki funkcjonale zespotéw silnika pozwalajg przy-
gotowywaé modele do obliczen osiggéw dowolnego typu silnika
turbinowego - poczawszy od najprostszych rozwigzan silnika jedno-
przeptywowego, jednowirnikowego, poprzez bardziej ztozone kon-
strukcje silnika dwuwirnikowego, silnika z upustem powietrza ze
sprezarki, silnika z dopalaczem do tych najbardziej ztozonych jak
silnik dwuprzeptywowy dwuwirnikowy z mieszalnikiem strumieni i
dopalaczem.

Przyktadowy model numeryczny przedstawiono dla silnika dwu-
przeptywowego, dwuwirnikowego z oddzielnymi dyszami wylotowy-
mi strumieni, ktérego schemat konstrukcyjny i blokowy zawarto na
rys. 1i2. W modelu uwzgledniono dodatkowo upust ze sprezarki na
chtodzenie turbiny niskiego ci$nienia oraz upust z za sprezarki na
chfodzenie turbiny wysokiego ci$nienia. Warto$ci upuszczanego
powietrza wyrazono w postaci wzglednej jako odniesienie masy
upuszczonego powietrza do masy powietrza na wlocie do kanatu
wewnetrznego silnika. Zostaty one zawarte w wektorze dwuelemen-
towym Bu. Zmiennymi wyjSciowymi funkcji sg K - ciag, kj - ciag
jednostkowy, cj - jednostkowe zuzycie paliwa, mpal - masowe
natezenie przeptywu paliwa. Zmiennymi wejsciowymi sg: H - wyso-
ko$¢, Ma - predko$¢ lotu, st_dw - stopiern dwuprzeptywowosci
silnika, Piw, Pis - sprez wentylatora i sprezarki, naz_pal - nazwa
paliwa, r_dw, r dz - rodzaj dyszy wewnetrznej i zewnetrznej, spr -
wektor jedenastoelementowy ze wskaznikami doskonatosci proce-
sow w poszczegdlnych zespotach silnika, m - masowe natgzenie
przeptywu powietrza na wlocie do silnika, Pi_u - sprez sprezarki
przy ktérym nastepuje upust powietrza, Bu - wzgledny wydatek
powietrza do chtodzenia turbin.

Model numeryczny silnika zaprezentowany na rys. 4 pozwala na
obliczenia silnika dla pojedynczego punktu pracy. Podstawiajac w
miejsce zmiennych wejsciowych odpowiednie wartosci charaktery-
zujgce prace poszczegblnych zespotéw silnika mozna wyznaczyé
jego wybrane wskazniki pracy. Gdyby wystepowata konieczno$é
wyznaczenia dodatkowych parametrow charakteryzujacych prace
sinika jak na przyktad sprawnosci: cieplng, napedowg i 0gdlng
model silnika nalezy uzupetni¢ o stosowne réwnania dodane w
kolejnych liniach kodu programu. Réwnoczes$nie w danych wyjscio-
wych nalezy doda¢ odwotanie do tych zmiennych, w celu wydobycia
ich na zewnatrz programu.

Zaletg prezentowanego podejscia do modelowania silnika jest
mozliwo$¢ stosunkowo szybkiego tworzenia modelu silnika turbino-
wego o dowolnej strukturze, w tym rozwigzania koncepcyjne, jak np.
prezentowany w pracy [3] silnik z dodatkowg komorg spalania po-
migdzy turbinami. Dostep do koddw Zrodtowych silnika pozwala na
tatwg modyfikacje ich struktury w celu pozyskania dodatkowych
informacji, co czesto jest bardzo trudne w przypadku komercyjnych
programéw o zamknietej strukturze.

3. GENEROWANIE CHARKTERYSTYK SILNIKA

Wykonanie obliczen w celu opracowania charakterystyk silnika
wymaga wykonania obliczen iteracyjnych. Wprawdzie $rodowisko
Matlab umozliwia realizacje obliczer dla zmiennych bedacych wek-
torami, lub nawet macierzami, gdzie od razu mozna otrzymywaé
wyniki obliczeh w postaci zaleznosci od jednej lub kilku zmiennych.

W przedstawionej koncepcji budowy modelu do obliczen osig-
gbw silnika zaproponowano przygotowac stosowna funkcije, ktéra w
sposob iteracyjny bedzie realizowata obliczenia z wykorzystaniem
przygotowanego wczesniej modelu catego silnika, a nastepnie
zbierata dane w postaci wektora lub macierzy i generowata stosow-
ne wykresy.

Przyktadowo w celu optymalizacji obiegu silnika w funkcji spre-
zu sprezarki silnika dla réznych wysokoéci lotu mozna przygotowac
funkcje w ktorej podstawowymi danymi wejsciowymi bedg zadawa-
ne w postaci wektoréw parametry wejsciowe sprez sprezarki i wy-
soko$C lotu, a pozostate parametry pracy silnika bedq mogty by¢
definiowane wewnatrz funkcji. Dotozenie graficznego zobrazowania
wynikéw wymaga nastepnie narysowania wykreséw z wykorzysta-
niem funkcji plot dla rysunkéw ptaskich, lub ktérego$ z polecen w
$rodowisku MATLAB dla rysunkéw w uktadzie trojwymiarowym.

Przyktadowy kod programu do realizacji charakterystyk ciggu
jednostkowego i jednostkowego zuzycia paliwa silnika dwuprzepty-
wowego od sprezu sprezarki dla réznych predkosci lotu przedsta-
wiono ponizej. Zmiennymi wejSciowymi sg sprez sprezarki i pred-
ko$¢ lotu zadawane jako wektory. Pozostate parametry charaktery-
zujace prace silnika powinny zosta¢ podane wewnatrz funkcji obli-
czeniowej. Jako wynik obliczen otrzymuje sie¢ macierz ciagu jed-
nostkowego kj i jednostkowego zuzycia paliwa cj, w ktorych po-
szczegoine wiersze bedg odpowiadaty wynikom obliczen tych pa-
rametrow od sprezu dla zadanych predkosci lotu. Dodatkowo zosta-
ng wygenerowane dwa wykresy przebiegu wyznaczonych wielkosci
od sprezu dla réznych predkosci lotu.
function [kj,cjJFoptymalizacja[Pis, Ma]

%przypisanie warto$ci poszczegblnym zmiennym
H=0;
T3t=1600;
%itd. Az do zdefiniowania wartosci wszystkich wymaganych zmien-
nych wejsciowych
for i=1:length(Ma)
for j=1:length(Pis)
Lki(ij).cilij)F
silnik(H,Ma(i),st_dw, T3t,Piw,Pis(j),naz_pal,r_dz,r_dw,spr,1);
end;
end;
subplot(1,2,1)
plot(Pis,kj);
subplot(1,2,2);
plot(Pis,cj);

Przyktadowe wyniki obliczen dla ciggu jednostkowego w funkcji
sprezu sprezarki wysokiego cisnienia i predkosci lotu dla silnika
dwuprzeptywowego w formie graficznej przedstawiono na rys. 5.
Opis, ktéry przedstawiono na wykresie jest wynikiem dodania do-
datkowych linijek kodu z opisem osi i legendy.

= ‘ : ‘ : : : : :

Ma= 0
Ma=0,3
Ma=0,6

Ma=0,8

300

cigg jednostkowy [Ns/kg]

4 6 8 10 12 14 16 18 20
sprez sprezarki wysokiego cisnienia
Rys. 5. Wyniki obliczenh ciggu jednostkowego silnika dwuprzepty-
wowego od sprezu sprezarki wysokiego cisnienia dla réznych pred-
kosci lotu wyrazonych liczbgq Macha
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Takie przygotowanie wynikéw obliczer pozwala na tatwg ich
analize, interpretacje i formutowanie wnioskéw odnosnie realizowa-
nego tematu. Rdwnoczesnie pozyskuje sie wyniki w postaci pakietu
danych, ktére mozna archiwizowa¢ i dalej obrabia¢ oraz zamiesz-
cza¢ w raportach i sprawozdaniach z badan.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy podejscie do modelowania silnika tur-
binowego w celu wyznaczenia jego charakterystyk osiggowych jest
czesto wykorzystywane w wielu wspdiczesnie opracowywanych
modelach silnika. Niewatpliwa zaletg takiego podej$cia do modelo-
wania silnika z wykorzystaniem blokéw jego zespotéw funkcjonal-
nych jest stosunkowo proste tworzenie dowolnych struktur silnika
z wykorzystaniem tychze blokéw. Bardzo szybko i tatwo mozna
"budowac" dowolnie wybrany silnik turbinowy — jedno lub dwuprze-
ptywowy, jedno lub dwuprzeptywowy. Umozliwia to takze budowe
modeli silnikdw koncepcyjnych o nieco innym ukladzie struktury
silnika, jak np. silnik z dodatkowg komorg spalania pomiedzy turbi-
nami.

Przedstawione rozwigzanie struktury silnika w $rodowisku Ma-
tlab daje mozliwos¢ dokonywania szybkich zmian w wybranych
zespotach silnika w celu dostosowania warunkéw obliczen do reali-
zowanego zadania obliczeniowego. Umozliwia to tatwa modyfikacije
kodu programu oraz tatwe $ledzenie kodu programu obliczeniowe-
go, poniewaz caty program numeryczny do obliczen silnika rozbity
jest na mniejsze moduty.

Pomimo istnienia szeregu komercyjnych opracowan w zakresie
modelowania osiggéw silnika, to jednak ciggle istnieje uzasadnienie
dla opracowania wtasnych modeli silnika. Przede wszystkim dajq
one mozliwo$¢ ingerencji w kod wewnetrzny programu, umozliwiajg,
rozbudowe systemu o dodatkowe moduty realizujgce dodatkowe
zadania obliczeniowe. Poza tym w znane sg mozliwosci i ograni-
czenia programu, co umozliwia $wiadome wykorzystanie takiego
oprogramowania na etapie realizowanych obliczen osiggow wybra-
nych form konstrukcyjnych silnika.
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TURBO ENGINES MODELLING
WITH BLOCKS OF FUNCTIONAL
ENGINE COMPONENTS
APPLICATION FORITS
PERFORMANCE EVALUATION

Abstract

The turbo engine numerical modeling for its per-
formance evaluation is a scope of this paper. The turbo
engine modeling with blocks of functional components
application is presented. In the beginning the engine
decomposition for functional elements is described. The
scheme of engine model of functional components
blocks is presented and explained. The numerical code
of some functional blocks prepared in MATLAB is pre-
sented. The profits of such turbojet engine modeling
concept is described. It is pointed that the engine model
preparation of different scheme — single spool, two-
spool, bypass engine is easy and low time consumed. As
a last topic the code of program for engine performance
evaluation is presented.
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