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Streszczenie

W artykule dokonano oceny mozliwosci modelowania silnikéw turbinowych przy uzyciu programu
GasTurb na przyktadzie jednoprzeptywowego turbinowego silnika odrzutowego K-15. Uzyskane
wyniki poréwnano z danymi zamieszczonymi w opisie technicznym silnika K-15 oraz opublikowanymi
w literaturze wynikami badan silnikéw tego typu. Wyznaczono rozktad podstawowych paramet-
réw termogazodynamicznych wzdtuz kanatu przeptywowego silnika oraz wybrane charakterystyki.
Wskazano zalety i wady oprogramowania GasTurb wynikajqgce z przeprowadzonych obliczen oraz
analiz.

Stowa kluczowe: silnik turbinowy, parametry termogazodynamiczne, modelowanie, GasTurb, cha-
rakterystyki

Wspotczesnie w procesie projektowania, produkcji oraz eksploatacji lotniczych silnikow tur-
binowych korzysta sie powszechnie z mniej lub bardziej wyspecjalizowanych programéw kom-
puterowych. Poszczegdlne wytwdrnie wykorzystujg w tym celu zar6wno oprogramowanie
napisane przez witasne zespoty informatykéw, jak i z dostepnego na rynku oprogramowania
stworzonego przez niezalezne firmy. Jednym z prostszych programéw, ktéry moze by¢ wyko-
rzystywany zaréwno na etapie projektowania wstepnego silnikéw lotniczych, jest GasTurb na-
pisany przez bytego pracownika firmy MTU. Jego zaletami w stosunku do innych programoéw
sa nieduze wymagania sprzetowe, a takze prosta - intuicyjna obstuga. Program pozwala na
proste i szybkie tworzenie modeli réznych rodzajow silnikéw oraz na okreslenie warunkow
ich pracy. Umozliwia ponadto generowanie obiegéw termodynamicznych oraz szeregu cha-
rakterystyk obrazujacych zmiany wybranych parametréw w czasie symulowanej pracy silnika
na réznych zakresach i w zmiennych warunkach lotu.

1. JEDNOPRZEPLYWOWY TURBINOWY SILNIK ODRZUTOWY K-15

Ze wzgledu na dostepnos¢ stosunkowo duzej ilosci danych, mozliwo$ci programu GasTurb
postanowiono sprawdzi¢ na przyktadzie jednoprzeptywowego turbinowego silnika odrzuto-
wego K-15, ktdry zostat zaprojektowany przez zesp6t pracownikéw Instytutu Lotnictwa w War-
szawie dla samolotu szkolno-treningowego I-22 Iryda.
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Na podstawie opublikowanych parametréw silnika K-15 oraz wynikéw wybranych badan do
zbudowania modelu tego silnika w programie GasTurb przyjeto nastepujace wartosci para-
metrow [12, 14]:

- masowe natezenie przeptywu powietrza -23,5kg/s

- wspétczynnik strat ci$nienia we wlocie -0,98

- sprez silnika -53

- temperatura na wyjsciu z komory spalania -1146 K

- ilo$¢ powietrza odbieranego na potrzeby ptatowca -0,2292 kg/s

- wspétczynnik strat ci$nienia spietrzenia -0,95

- sprawno$¢ izentropowa sprezarki - 0,835

- predkos¢ obrotowa sprezarki - 15900 obr/min
- sprawno$¢ izentropowa turbiny -0,87

W przypadku parametréw, ktérych wartosci nalezato poda¢ w trakcie tworzenia modelu (np.
wspotczynnik strat ci$nienia w kanale przeptywowym turbiny, straty wywotane zmianami war-
tosci luzow wierzchotkowych turbiny itp.), a ktére nie byty znane - pozostawiono wartosci do-
myslne, uzywane w przyktadowym modelu jednoprzeptywowego silnika odrzutowego
zawartego w bibliotece przyktadéw programu GasTurb.

2. MODEL SILNIKA K-15

Do obliczen numerycznych przyjeto dwa modele silnika K-15. W obu przypadkach wprowa-
dzono takie same dane wej$ciowe, natomiast wykorzystano rézne charakterystyki sprezarki
i turbiny. W pierwszym z nich wykorzystano odpowiednio przeskalowane charakterystyki z bib-
lioteki programu GasTurb, natomiast w drugim zastosowano charakterystyki utworzone na
podstawie badan rzeczywistego silnika® [12].

2.1. Rozklad parametrow wzdtuz kanatu przeptywowego silnika

Program generuje wyniki korzystajac z zalezno$ci matematycznych wiazacych miedzy sobg
parametry podawanymi przez uzytkownika w procesie tworzenia modelu silnika.

Niezaleznie od rozwazanego modelu w wyniku obliczen otrzymano taki sam rozktad pod-
stawowych parametréw wzdtuz kanatu przeptywowego silnika dla zakresu maksymalnego, al-
bowiem algorytm obliczen nie uwzglednia charakterystyk sprezarki i turbiny.

Otrzymane rezultaty (tab. 1) pokazujg m.in., Ze obliczona warto$¢ ciggu wynosi 99,93% war-
tosci rzeczywistej, natomiast jednostkowego zuzycia paliwa - 95,37% rzeczywistej wartoSci.
Parametry takie jak masowe natezenie przeptywu i temperatura spalin przed turbing sg zgodne
w 100% z wielko$ciami otrzymanymi w czasie badan silnika K-15.

Oznaczenia przekrojéw charakterystycznych wystepujace w tab. 1 odpowiadaja oznacze-
niom przedstawionym na rys. 1.

'Model silnika wykorzystujacy charakterystyki sprezarki i turbiny pochodzgce z biblioteki programu GasTurb nazy-
wany jest dalej ,domys$lnym”, natomiast model korzystajacy z charakterystyk utworzonych w oparciu o wyniki badan
silnika K-15 nazywany jest w dalszej czeSci pracy ,modelem skorygowanym”.
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Tabela 1. Gtéwne parametry otrzymane dla obu analizowanych modeli silnika K-15.

W T P WRstd
Station kg/s K kPa kg/s FN = 14,70 kN
amb 288,15 101,325 TSFC = 27,2072 g/ (kN*s)
1 23,030 288,15 101,325 FN/W2 = 638,23 n/s
2 23,030 288,15 99,299 23,500
3 23,030 496,71 526,282 5,821 Prop Eff = 0,0000
31 22,801 496,71 526,282 eta core = 0,2693
4 23,201 1146,00 499, 968 9,377
41 23,201 1146,00 499, 968 9,377 WF = 0,39990 kg/s
49 23,201 968, 65 223,029 s NOx = 0,10346
S 23,201 968, 65 223,029 19,325 XM8 = 1,0000
6 23,201 968, 65 223,029 A8 = 0,0849 m,
8 23,201 968, 65 223,029 19,325 P8/Pamb = 2,2011
Bleed 0,229 496,71 526,282 wBld/w2 = 0,00995
pP2/pP1 = 0,9800 P4/P3 = 0,9500 P6/P5 1,0000 CD8 = 0, 9600
Efficiencies: isentr polytr RNI P/P W_NGV/W2 = 0,00000
Compressor 0,8350 0,8680 0,980 5,300 WCL/W2 = 0,00000
Burner 1,0000 0,950 Loading = 100,00 %
Turbine 0,8700 0,8583 10,977 2,242 ed5 th = 0,87000
Spool mech Eff 1,0000 Speed 15900 rpm PWX = 0,00 kw
hum [%] war0 FHV Fuel

0,0 0,00000 42,900 Generic

Najwazniejsze oznaczenia: W - masowe natezenie przeptywu, T - temperatura, P - ci$nienie,
WRstd - skorygowane masowe natezenie przeptywu, FN - cigg, TSFC - jednostkowe zuzycie paliwa,
WF - masowe natezenie przeptywu paliwa

Rys. 1. Oznaczenia przekrojéw charakterystycznych stosowane w programie GasTurb
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Na rysunku 2 pokazano wyznaczone rozktady predkosci, temperatury statycznej i ciSnienia
statycznego wzdtuz kanatu przeptywowego silnika.
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Rys. 2. Rozktad predkosci, cisnienia statycznego i temperatury statycznej wzdtuz kanatu
przeptywowego silnika (oznaczenia przekrojéw charakterystycznych zgodne z rys. 1)

2.2. Weryfikacja modelu

Weryfikacje modeli silnika K-15 przeprowadzono na podstawie poréwnania wybranych jego
charakterystyk z opublikowanymi w literaturze charakterystykami silnika i ich wybranych pa-
rametrow. Na rys. 3+6 zaprezentowano przyktadowo charakterystyki predkosciowo-wysoko-
Sciowe silnika uzyskane dla obu rozwazanych modeli.

Przedstawiona narys. 3 zaleznos¢ ciggu silnika od wysokosci i predkosci lotu jest taka sama
dla modelu wykorzystujgcego charakterystyki silnika K-15 (model skorygowany), jak i dla mo-
delu z charakterystykami domyslnymi. Wyraznie widoczne sg natomiast rdznice w przypadku
zalezno$ci jednostkowego zuzycia paliwa wraz ze wzrostem wysokosci lotu i liczby Macha. O ile
przebiegi jednostkowego zuzycia paliwa odpowiadajg teorii w przypadku modelu skorygowa-
nego (rys. 4), to s3 one btedne dla modelu domyslnego korzystajacego z charakterystyk za-
wartych w bibliotece programu GasTurb (rys. 5). Wskazuje to na istotng zalezno$¢ zmian
jednostkowego zuzycia paliwa wraz z wysokoscig i predkoscig lotu od charakterystyk podzes-
potow silnika.

Na rys. 6 pordwnano zmiany temperatury catkowitej za sprezarka i za turbing w zaleznosci
od predkosci obrotowej wirnika silnika otrzymane dla silnika rzeczywistego i jego modeli wy-
korzystujacych domyslne oraz rzeczywiste charakterystyki sprezarki i turbiny.
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Rys. 3. Zalezno$¢ ciaggu silnika od wysokoSci i predkosci lotu
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Rys. 4. Wptyw wysokosci lotu i liczby Macha na warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa (C]-)
dla modelu skorygowanego silnika K-15
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Rys. 5. Wptyw wysokosci lotu i liczby Macha na wartos¢ jednostkowego zuzycia paliwa (cj)
dla modelu domyslnego silnika K-15
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Rys. 6. Charakterystyki statyczne silnika rzeczywistego [12] i badanych modeli (H=0, Ma=0, ISA)
catkowita temperatura powietrza za sprezarka (a), catkowita temperatura za turbing (b)

Podstawowym problemem, jaki pojawia sie podczas budowy modelu jest brak mozliwoSci za-
modelowania skokowej zmiany charakterystyki wskutek otwarcia lub zamkniecia zaworéow
upustu powietrza ze sprezarki. Powoduje to znieksztatcenie otrzymanych charakterystyk
w postaci ptynnej zamiast skokowej zmiany wybranych parametréw lub tez wymusza ko-
nieczno$¢ budowy dwu modeli sprezarki - jednego z otwartymi, a drugiego z zamknietymi za-
worami upustu.

Og6lny przebieg zmian parametréow przygotowanych modeli jest zgodny z rzeczywistym,
w ktorym szczegdlng uwage zwraca skokowa zmiana warto$ci parametréw odpowiadajgca
predkosci obrotowej n = 80%.

W przypadku modelu bazujacego na charakterystykach sprezarki i turbiny zawartych w pro-
gramie (model domys$lny), miejsce wystapienia skoku charakterystyki obrazuje punkt, w kto-
rym tgczg sie krzywe, z ktorych jedna przedstawia wykres dla otwartych zaworéw upustu,
druga natomiast dla zamknietych.

Z kolei w przypadku modelu skorygowanego, chwila zamkniecia zaworéw upustu widoczna
jest w postaci lokalnego znieksztatcenia przebiegu.

Kolejnym zagadnieniem podlegajacym analizie, byt wptyw spadku ci$nienia powietrza na
kierunek zmian charakterystyk uzytkowych silnika (rys. 7).
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Rys. 7. Wptyw obnizania sie ci$nienia powietrza (pc2) na kierunek zmian charakterystyk uzytkowych
(1 - charakterystyki dla H=0, Ma=0; 2 - H=2000 m, Ma=0,5; w obu przypadkach T,=288K)
silnik rzeczywisty [12] (a), model domys$lny (b), model skorygowany (c)

Charakterystyki przedstawione na rysunku 7 pokazujg, Ze i w tym przypadku model skory-
gowany lepiej odzwierciedla zmiane parametréw silnika pod wplywem zmian ci$nienia po-
wietrza, jednak ze wzgledu na brak mozliwosci zamodelowania skokowego zamkniecia

zaworow upustu nie ma mozliwosci uzyskania takich samych charakterystyk, jak dla silnika
rzeczywistego.
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PODSUMOWANIE

Program GasTurb pozwala uzytkownikowi na wygenerowanie modelu umozliwiajacego ana-
lize wptywu réznych czynnikéw na parametry pracy silnika, jednak ma on istotne ograniczenia.
Najwazniejszymi z nich sg brak mozliwosci prawidtowego odzwierciedlenia pracy mechaniza-
cji sprezarki silnika, ale takze i uktadu sterowania.

W procesie modelowania wazne jest dysponowanie rzeczywistymi charakterystykami spre-
zarki i turbiny, poniewaz przyjmowanie charakterystyk domys$lnych moze prowadzi¢ do bted-
nych wynikéw.

W przypadku modelowanego silnika K-15 nie posiadano informacji o warto$ciach wielu pa-
rametréw, co miato wplyw na jako$¢ uzyskanego modelu. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, iz
problem taki nie wystepuje w placéwkach badawczych i biurach projektowych, dysponujacych
odpowiednimi danymi. Z tego powodu program GasTurb jest wykorzystywany nie tylko w pla-
coéwkach dydaktycznych, ale takze w instytucjach projektujacych i badajgcych silniki lotnicze.
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