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MODELOWANiE TURBiNOWYCH SiLNiKÓW ODRZUTOWYCH
W ŚRODOWiSKU GASTURB NA PRZYKŁADZiE SiLNiKA K-15
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Streszczenie

W artykule dokonano oceny możliwości modelowania silników turbinowych przy użyciu programu

GasTurb na przykładzie jednoprzepływowego turbinowego silnika odrzutowego K-15. Uzyskane

wyniki porównano z danymi zamieszczonymi w opisie technicznym silnika K-15 oraz opublikowanymi

w literaturze wynikami badań silników tego typu. Wyznaczono rozkład podstawowych paramet-

rów termogazodynamicznych wzdłuż kanału przepływowego silnika oraz wybrane charakterystyki.

Wskazano zalety i wady oprogramowania GasTurb wynikające z przeprowadzonych obliczeń oraz

analiz.
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Współcześnie w procesie projektowania, produkcji oraz eksploatacji lotniczych silników tur-
binowych korzysta się powszechnie z mniej lub bardziej wyspecjalizowanych programów kom-
puterowych. poszczególne wytwórnie wykorzystują w tym celu zarówno oprogramowanie
napisane przez własne zespoły informatyków, jak i z dostępnego na rynku oprogramowania
stworzonego przez niezależne firmy. Jednym z prostszych programów, który może być wyko-
rzystywany zarówno na etapie projektowania wstępnego silników lotniczych, jest GasTurb na-
pisany przez byłego pracownika firmy MTu. Jego zaletami w stosunku do innych programów
są nieduże wymagania sprzętowe, a także prosta – intuicyjna obsługa. program pozwala na
proste i szybkie tworzenie modeli różnych rodzajów silników oraz na określenie warunków
ich pracy. umożliwia ponadto generowanie obiegów termodynamicznych oraz szeregu cha-
rakterystyk obrazujących zmiany wybranych parametrów w czasie symulowanej pracy silnika
na różnych zakresach i w zmiennych warunkach lotu.

1. JEdNOpRzEpŁyWOWy TuRBINOWy SILNIk OdRzuTOWy k-15

ze względu na dostępność stosunkowo dużej ilości danych, możliwości programu GasTurb
postanowiono sprawdzić na przykładzie jednoprzepływowego turbinowego silnika odrzuto-
wego k-15, który został zaprojektowany przez zespół pracowników Instytutu Lotnictwa w War-
szawie dla samolotu szkolno-treningowego I-22 Iryda.
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Na podstawie opublikowanych parametrów silnika k-15 oraz wyników wybranych badań do
zbudowania modelu tego silnika w programie GasTurb przyjęto następujące wartości para-
metrów [12, 14]:

- masowe natężenie przepływu powietrza - 23,5 kg/s
- współczynnik strat ciśnienia we wlocie - 0,98
- spręż silnika - 5,3
- temperatura na wyjściu z komory spalania - 1146 k
- ilość powietrza odbieranego na potrzeby płatowca - 0,2292 kg/s
- współczynnik strat ciśnienia spiętrzenia - 0,95
- sprawność izentropowa sprężarki - 0,835
- prędkość obrotowa sprężarki - 15900 obr/min
- sprawność izentropowa turbiny - 0,87

W przypadku parametrów, których wartości należało podać w trakcie tworzenia modelu (np.
współczynnik strat ciśnienia w kanale przepływowym turbiny, straty wywołane zmianami war-
tości luzów wierzchołkowych turbiny itp.), a które nie były znane - pozostawiono wartości do-
myślne, używane w przykładowym modelu jednoprzepływowego silnika odrzutowego
zawartego w bibliotece przykładów programu GasTurb.

2. MOdEL SILNIka k-15

do obliczeń numerycznych przyjęto dwa modele silnika k-15. W obu przypadkach wprowa-
dzono takie same dane wejściowe, natomiast wykorzystano różne charakterystyki sprężarki
i turbiny. W pierwszym z nich wykorzystano odpowiednio przeskalowane charakterystyki z bib-
lioteki programu GasTurb, natomiast w drugim zastosowano charakterystyki utworzone na
podstawie badań rzeczywistego silnika1 [12].

2.1. Rozkład parametrów wzdłuż kanału przepływowego silnika

program generuje wyniki korzystając z zależności matematycznych wiążących między sobą
parametry podawanymi przez użytkownika w procesie tworzenia modelu silnika. 

Niezależnie od rozważanego modelu w wyniku obliczeń otrzymano taki sam rozkład pod-
stawowych parametrów wzdłuż kanału przepływowego silnika dla zakresu maksymalnego, al-
bowiem algorytm obliczeń nie uwzględnia charakterystyk sprężarki i turbiny.

Otrzymane rezultaty (tab. 1) pokazują m.in., że obliczona wartość ciągu wynosi 99,93% war-
tości rzeczywistej, natomiast jednostkowego zużycia paliwa - 95,37% rzeczywistej wartości.
parametry takie jak masowe natężenie przepływu i temperatura spalin przed turbiną są zgodne
w 100% z wielkościami otrzymanymi w czasie badań silnika k-15. 

Oznaczenia przekrojów charakterystycznych występujące w tab. 1 odpowiadają oznacze-
niom przedstawionym na rys. 1.

1Model silnika wykorzystujący charakterystyki sprężarki i turbiny pochodzące z biblioteki programu GasTurb nazy-
wany jest dalej „domyślnym”, natomiast model korzystający z charakterystyk utworzonych w oparciu o wyniki badań
silnika k-15 nazywany jest w dalszej części pracy „modelem skorygowanym”.
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Tabela 1. Główne parametry otrzymane dla obu analizowanych modeli silnika k-15.

Najważniejsze oznaczenia: W – masowe natężenie przepływu, T – temperatura, p – ciśnienie, 
WRstd – skorygowane masowe natężenie przepływu, FN – ciąg, TSFC – jednostkowe zużycie paliwa, 
WF – masowe natężenie przepływu paliwa

Rys. 1. Oznaczenia przekrojów charakterystycznych stosowane w programie GasTurb
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Na rysunku 2 pokazano wyznaczone rozkłady prędkości, temperatury statycznej i ciśnienia
statycznego wzdłuż kanału przepływowego silnika.

Rys. 2. Rozkład prędkości, ciśnienia statycznego i temperatury statycznej wzdłuż kanału
przepływowego silnika (oznaczenia przekrojów charakterystycznych zgodne z rys. 1)

2.2. Weryfikacja modelu

Weryfikację modeli silnika k-15 przeprowadzono na podstawie porównania wybranych jego
charakterystyk z opublikowanymi w literaturze charakterystykami silnika i ich wybranych pa-
rametrów. Na rys. 3÷6 zaprezentowano przykładowo charakterystyki prędkościowo-wysoko-
ściowe silnika uzyskane dla obu rozważanych modeli. 

przedstawiona na rys. 3 zależność ciągu silnika od wysokości i prędkości lotu jest taka sama
dla modelu wykorzystującego charakterystyki silnika k-15 (model skorygowany), jak i dla mo-
delu z charakterystykami domyślnymi. Wyraźnie widoczne są natomiast różnice w przypadku
zależności jednostkowego zużycia paliwa wraz ze wzrostem wysokości lotu i liczby Macha. O ile
przebiegi jednostkowego zużycia paliwa odpowiadają teorii w przypadku modelu skorygowa-
nego (rys. 4), to są one błędne dla modelu domyślnego korzystającego z charakterystyk za-
wartych w bibliotece programu GasTurb (rys. 5). Wskazuje to na istotną zależność zmian
jednostkowego zużycia paliwa wraz z wysokością i prędkością lotu od charakterystyk podzes-
połów silnika.

Na rys. 6 porównano zmiany temperatury całkowitej za sprężarką i za turbiną w zależności
od prędkości obrotowej wirnika silnika otrzymane dla silnika rzeczywistego i jego modeli wy-
korzystujących domyślne oraz rzeczywiste charakterystyki sprężarki i turbiny.
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Rys. 3. zależność ciągu silnika od wysokości i prędkości lotu

Rys. 4. Wpływ wysokości lotu i liczby Macha na wartość jednostkowego zużycia paliwa (cj) 
dla modelu skorygowanego silnika k-15

Rys. 5. Wpływ wysokości lotu i liczby Macha na wartość jednostkowego zużycia paliwa (cj) 
dla modelu domyślnego silnika k-15
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Silnik rzeczywisty Model domyślny Model skorygowany

a)

b)
Rys. 6. Charakterystyki statyczne silnika rzeczywistego [12] i badanych modeli (h=0, Ma=0, ISa)

całkowita temperatura powietrza za sprężarką (a), całkowita temperatura za turbiną (b)

podstawowym problemem, jaki pojawia się podczas budowy modelu jest brak możliwości za-
modelowania skokowej zmiany charakterystyki wskutek otwarcia lub zamknięcia zaworów
upustu powietrza ze sprężarki. powoduje to zniekształcenie otrzymanych charakterystyk
w postaci płynnej zamiast skokowej zmiany wybranych parametrów lub też wymusza ko-
nieczność budowy dwu modeli sprężarki – jednego z otwartymi, a drugiego z zamkniętymi za-
worami upustu.

Ogólny przebieg zmian parametrów przygotowanych modeli jest zgodny z rzeczywistym,
w którym szczególną uwagę zwraca skokowa zmiana wartości parametrów odpowiadająca
prędkości obrotowej n = 80%.

W przypadku modelu bazującego na charakterystykach sprężarki i turbiny zawartych w pro-
gramie (model domyślny), miejsce wystąpienia skoku charakterystyki obrazuje punkt, w któ-
rym łączą się krzywe, z których jedna przedstawia wykres dla otwartych zaworów upustu,
druga natomiast dla zamkniętych.

z kolei w przypadku modelu skorygowanego, chwila zamknięcia zaworów upustu widoczna
jest w postaci lokalnego zniekształcenia przebiegu. 

kolejnym zagadnieniem podlegającym analizie, był wpływ spadku ciśnienia powietrza na
kierunek zmian charakterystyk użytkowych silnika (rys. 7).
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a) 

b) 

c) 
Rys. 7. Wpływ obniżania się ciśnienia powietrza (pc2) na kierunek zmian charakterystyk użytkowych

(1 – charakterystyki dla h=0, Ma=0; 2 – h=2000 m, Ma=0,5; w obu przypadkach T2=288k)
silnik rzeczywisty [12] (a), model domyślny (b), model skorygowany (c)

Charakterystyki przedstawione na rysunku 7 pokazują, że i w tym przypadku model skory-
gowany lepiej odzwierciedla zmianę parametrów silnika pod wpływem zmian ciśnienia po-
wietrza, jednak ze względu na brak możliwości zamodelowania skokowego zamknięcia
zaworów upustu nie ma możliwości uzyskania takich samych charakterystyk, jak dla silnika
rzeczywistego.
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pOdSuMOWaNIE

program GasTurb pozwala użytkownikowi na wygenerowanie modelu umożliwiającego ana-
lizę wpływu różnych czynników na parametry pracy silnika, jednak ma on istotne ograniczenia.
Najważniejszymi z nich są brak możliwości prawidłowego odzwierciedlenia pracy mechaniza-
cji sprężarki silnika, ale także i układu sterowania.

W procesie modelowania ważne jest dysponowanie rzeczywistymi charakterystykami sprę-
żarki i turbiny, ponieważ przyjmowanie charakterystyk domyślnych może prowadzić do błęd-
nych wyników. 

W przypadku modelowanego silnika k-15 nie posiadano informacji o wartościach wielu pa-
rametrów, co miało wpływ na jakość uzyskanego modelu. Należy jednak mieć na uwadze, iż
problem taki nie występuje w placówkach badawczych i biurach projektowych, dysponujących
odpowiednimi danymi. z tego powodu program GasTurb jest wykorzystywany nie tylko w pla-
cówkach dydaktycznych, ale także w instytucjach projektujących i badających silniki lotnicze.
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