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Abstract

At the present time one of the way of the aircraft engines improvement is the fuel consumption reduction
but the thrust should stay on the same level. One of the way to realize this is the engine internal processes
improvement. Nowadays technology and the commuter design methods allows us produce more efficient
compressors, fans, turbines etc. To manage the proper process of engine improvement, it is demand to know
how the chosen elements improvement influence the engine work parameters. This knowledge allow us to
calculate the cost, and evaluate the effects of the improvements.

In the paper the analyzes of chosen internal engine process improvement influence on the specific thrust
and the specific fuel consumption is done for turbofan engine. The processes effectives is characterized by
flow losses coefficients and the processes efficiencies. In the beginning the two types of turbofan engine wit
and without mixer is described. The main differences in the engines model are presented. Then the process
effectiveness coefficients are defined and research method is presented. The analyze based on the small
deviation methods is use to calculate the results of the work. Then the results are presented as comparison
graphs for the engine with the mixer and without the mixer. The results are analyzed and discussed. In the last
parts of the paper the conclusion are presented.

Keywords: Aircraft engines, turbojet engines, modelling of turbojet engines, turbojet engine characteristics

POROWNANIE WRAZLIWOSCI MODELU SILNIKA
DWUPRZEPLYWOWEGO Z MIESZALNIKIEM 1 BEZ MIESZALNIKA NA
ZMIANE EFEKTYWNOSCI PROCESOW WEWNETRZNYCH

Streszczenie

Wspolczesnie jedng z metod poprawy efektywnosci pracy silnikow lotniczych jest obnizanie jednostkowego zuzycia
paliwa, przy jednoczesmym niezmienianiu jego ciggu. Umozliwia to m.in. doskonalenie procesow wewnetrznych
w silniku. Obecna technologia wytwarzania oraz komputerowe wsparcie procesow projektowania pozwala
produkowaé zespoly silnika o coraz wyzszej efektywnosci proceséow wewnetrznych. Zeby optymalnie organizowac
proces podnoszenia efektywnosci pracy silnika wymagana jest znajomosé wplywu modyfikacji efektywnosci
poszczegolnych zespotow na parametry uzytkowe silnika. Umozliwia to oszacowanie kosztow i oceng efektywnosci
proponowanych modyfikacji silnika.

W pracy przeprowadzono analize wrazliwosci modelu silnika dwuprzeplywowego na zmiang efektywnosci
procesow przeplywowo-cieplnych w zespolach silnika. Efektywnos¢ procesow w zespolach silnika opisano poprzez
wskazniki strat cisnienia oraz sprawnosci, za$ badanymi parametrami pracy silnika byly cigg jednostkowy
i jednostkowe zuzycie paliwa. Na poczgtek scharakteryzowano dwa zasadnicze typy silnikow dwuprzeplywowych - z
mieszalnikiem i bez. Nastgpnie przedstawiono przyjety model silnika oraz wskazniki oceny procesow wewnetrznych
w zespolach i metodyke badan. W kolejnym kroku przeprowadzono badania z wykorzystaniem metod bazujqcych na
metodzie matlych odchylen. Wyniki badan przedstawiono w postaci graficznej i oméwiono poréwnujgc obydwie
analizowane konstrukcje. Na koniec zaprezentowano wnioski do pracy.

Stowa kluczowe: silniki lomicze, silniki odrzutowe, modelowanie silnikow odrzutowych, charakterystyki silnika odrzutowego
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1. Wstep

Zagadnienie wplywu zmiany efektywnosci proceséow przeptywowo-cieplnych w zespotach
silnika na jego charakterystyki uzytkowe jest istotne z dwodch zasadniczych powodéw. Jednym
znich jest ocena mozliwosci poprawy wiasciwosci uzytkowych silnika poprzez podnoszenie
sprawnosci zachodzacych w nim procesow. Drugim jest wskazanie tych zespotow, ktoérych nawet
nieznaczne zuzycie eksploatacyjne istotnie pogarsza jego wtasciwosci uzytkowe [4].

Znajomos¢ relacji pomiedzy zmianami efektywnosci procesow w poszczegdlnych zespotach
oraz wiasciwosciami uzytkowymi silnika jest wigc bardzo istotna z punktu widzenia jego
projektowania i eksploatacji. Pozwala to bowiem wskaza¢ elementy silnika, ktorych doskonalenie
powoduje znaczaca popraweg efektywnosci pracy silnika, a takze te, ktore z tego wzgledu nie
optaca si¢ modernizowac.

Innym aspektem badan jest to, ze pogorszenie doskonalosci procesow w czasie eksploatacji
w zespotach, ktére znaczaco wplywaja na parametry uzytkowe silnika, powoduje istotne
zmniejszenie jego 0siagow [3, 4, 5]. Wyniki badan w tym zakresie stanowig przestanke do tego, ze
dany zesp6l powinien by¢ projektowany i wykonany tak, aby maksymalnie ograniczy¢ mozliwos¢
jego zuzywania si¢ w czasie pracy. Rownoczesnie powinna by¢ przewidziana biezaca kontrola
tego elementu w czasie eksploatacji w celu odpowiednio szybkiego przeciwdzialania obnizaniu
sprawnosci silnika [3].

Podjecie wspomnianej tematyki badawczej dla silnikéw dwuprzeptywowych jest o tyle istotne,
ze wspolfczesnie silniki te sg powszechnie eksploatowane i praktycznie catkowicie wyparty
konstrukcyjnie starsze silniki jednoprzepltywowe. Z kolei cata teoria w tym wzgledzie oraz
publikowane dotychczas wyniki prowadzonych badan dotyczg tamtych konstrukcji, natomiast dla
nowszych rozwigzan nie sg one publikowane stanowigc tajemnice biur konstrukcyjno-projektowych.

2. Silnik dwuprzeplywowy o duzym i malym stopniu dwuprzeplywowosci

Rys. 1 Silnik dwuprzeptywowy a) z mieszalnikiem strumieni, b) bez mieszalnika
Fig. 1 Turbofan engine a) with a mixer, b) without the mixer

Zasadnicze réznice w konstrukcji silnika dwuprzeptywowego z mieszalnikiem 1 bez, wynikajg
z przeznaczenia obydwu tych typow silnikdw do napedu réznej klasy aparatow latajacych (Rys. 1).
Silniki z mieszalnikiem majg zastosowanie w samolotach wielozadaniowych, gdzie dominujace
znaczenia ma duzy ciagg jednostkowy, zdolno$¢ do szybkiej akceleracji 1 deceleracji wirnika,
natomiast zuzycie paliwa jest brane pod uwage w mniejszym stopniu. Zeby temu sprostaé silnik
musi si¢ cechowa¢ malym stopniem dwuprzeptywowosci (u = 0,3-1,5), stosunkowo duzym
sprezem wentylatora (7 ok. 3) 1 umiarkowanym sprezem sprezarki (7, = 7-12) [7].

Inaczej dla silnikéw bez mieszalnika, ktére wykorzystuje si¢ do napedu samolotow
transportowych 1 komunikacyjnych. Obszar ich stosowalnosci jest ograniczony do
poddzwigkowych predkosci lotu, a przy tym musza si¢ one cechowaé duzym ciagiem, przy
jednoczesnym mozliwie matym jednostkowym zuzyciu paliwa. Dlatego cechuja si¢ one duzym
masowym natezeniem przepltywu (7 =400-800 kg/s), duzym stopniem dwuprzeptywowosci
(u = 6-8) 1 sprezem sumarycznym silnika (7 = 30-40), przy znaczaco mniejszym sprezu samego
wentylatora (7= 1,6-1,8) [7].
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Wynikajace stad rdznice powinny powodowaé, ze w innym stopniu zmiany efektywnosci
procesdw przeptywowo-cieplnych w zespotach silnika bedzie wptywac na zmiane osiggdéw silnika.
Wyniki tych badan zostang przedstawione w pracy.

3. Model symulacyjny silnika

SPREZARKANC = WEWNETRZNA DYSZAWYLOTOWA

SPREZARKA WC
b)
wi 1 1a Me=dopal B}
L —
i
E
WLOT SPREZARKA  TURBINA TURBINA DYSZA WYLOTOWA
W.C. MN.C.
WENTYLATOR KOMORA

ety MIESZALNIK z DOPALACZEM

Rys. 2. Model silnika dwuprzeplywowego z zaznaczonymi przekrojami kontrolnymi a) silnik bez mieszalnika, b) silnik
z mieszalnikiem
Fig. 2. Turbofan engine model with the section index a) engine with the mixer, b) engine without the mixer

Do badan symulacyjnych wykorzystano model silnika dwuprzeptywowego z mieszalnikiem
strumieni 1 bez mieszalnika (Rys. 2). W silniku bez mieszalnika uwzglgdniono wystepowanie
dodatkowej sprezarki za wentylatorem, ktora jest napedzana przez turbing niskiego cis$nienia.
Podstawowe zatozenia jakie on uwzgledniat to: jednowymiarowy model przeplywu spelniajacy
zasade zachowania masy, pedu i energii, w oparciu o ktéore wyznaczono S$rednie wartosci
parametrow termodynamicznych przeptywu w przekrojach kontrolnych silnika. Szczegélowy opis
modelu zawiera praca [3]. Model czynnika roboczego opisano réwnaniami gazu potdoskonatego
(wg zaleznosci z pracy [2]). Uwzgledniono upust powietrza zza sprezarki na chtodzenie turbiny
wysokiego ci$nienia. Efektywno$¢ procesow wyrazono odpowiednio: dla zespoldw nieruchomych
tj.: wlotu, komory spalania, dyszy wylotowej, kanatow przeptlywowych silnika poprzez
wspotczynniki strat cis$nienia catkowitego o, dla wentylatora sprezarki i turbin poprzez sprawnosé
izentropowa 1, dla procesow cieplnych w komorze spalania i dopalaczu poprzez sprawnosé¢
cieplng &. Pozwolilo to wyrazi¢ podstawowe parametry pracy silnika, w tym parametry badane t;.
cigg jednostkowy k, oraz jednostkowe zuzycie paliwa ¢, w zaleznosci od zmiany wskaznikow

doskonatosci procesow wewngtrznych w silniku dla réznych wartosci parametrow obiegu
termodynamicznego silnika nast¢pujaco [3]:

k.

= f (warunki _lotu, parametry pmcy,[ﬂ]), (1)

¢

gdzie:
warunki _lotu =[H, Ma],
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parametry _pracy =| ,u,;r;,,ﬁ; T ,

[77] - wektora wskaznikow jakosci proceséw przeplywowo-cieplnych,
- wysokos¢ lotu,

- predkos¢ lotu,

stopien dwuprzeptywowosci,

sprez w parametrach spigtrzenia,

wentylatora, S- sprezarki
temperatura przed turbing.

N %§§m

4. Metodyka badan

W badaniach skoncentrowano si¢ nad oceng zmian ciggu jednostkowego k; oraz
jednostkowego zuzycia paliwa ¢, w zaleznosci od zmiany wskaznikow doskonatosci procesow

wewngetrznych w silniku dla réznych wartosci parametréw obiegu termodynamicznego silnika.
Badania silnika dwuprzeptywowego z oddzielnymi dyszami wylotowymi przeprowadzono dla
silnika o schemacie przeplywowym przedstawionym na Rys. 2. Na podstawie analizy danych
literaturowych [1, 6, 7] dotyczacych parametrow pracy eksploatowanych silnikow tego typu dla

»silnika wyjsciowego” przyjeto odpowiednio: sprez wentylatora 7z, = 1,6, sprez sprezarki
niskiego ci$nienia (booster) 7. = 2, sprez sprezarki wysokiego cisnienia 7, = 8, temperature
przed turbing 7, =1700 K oraz stopiefi dwuprzeplywowosci # = 6. Uwzgledniono chtodzenie
turbiny wysokiego cisnienia powietrzem pobieranym zza sprezarki w ilosci wzglednej
B., = 10%, z czego 3% przypada na chlodzenie aparatu kierujacego pierwszego stopnia turbiny.
,, Wyjsciowe” wartosci wskaznikéw jakosci procesow przeptywowo-cieplnych zamieszczono
w Tab. 1.

Tab. 1 Wartosci wskaznikow jakosci przyjete dla silnika dwuprzeptywowego bez mieszalnika
Tab. 1 Heat-flow efficiency coeficients for turbofan engine without the mixer

* *

* * * * * * *
Oy Ty Msve Nswe Oks Sks Nrwe Nrne O aysz 1 O gysz 11

0,97 | 0,9 | 0,89 0,87 | 0,97 | 0,98 0,88 0,9 0,97 0,96

Dla silnika dwuprzeplywowego z mieszalnikiem strumieni przyjeto nast¢pujace parametry
pracy: sprez wentylatora 7z, =3, sprez sprezarki wysokiego cisnienia 7y, =8, temperatura
spalin przed turbing 7, =1700 K oraz stopien dwuprzeplywowosci 4 =1. Dla pracy
z wlagczonym dopalaczem uwzgledniono, ze temperatura spalin w dopalaczu wynosi

T ;01, =2000 K. Przewidziano podobnie jak w silniku dwuprzeptywowym bez mieszalnika

chtodzenie turbiny wysokiego cisnienia powietrzem pobieranym ze sprezarki w ilosci wzgledne;j
B, =10%, z czego 3% przypada na chtodzenie aparatu kierujacego pierwszego stopnia turbiny.

»Wyjsciowe” wartosci wskaznikow jakosci procesdw przeplywowo-cieplnych zamieszczono
w Tab. 2.

Tab. 2 Wartosci wskaznikow jakosci przyjete dla silnika dwuprzeplywowego z mieszalnikiem strumieni
Tab. 2 Heat-flow efficiency coeficients for turbofan engine with the streams mixer.

* * * * *

* * * *
Oy My Nswe Oks Nks Nrwe Nive | Okan = | Omiesz | Oaysz

097 | 0,9 | 0,88 | 0,98 | 0,99 | 0,88 0,9 0,97 10,98 | 0,97
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Dla tak dobranych parametrow okreslono ciag jednostkowy i jednostkowe zuzycie paliwa,
ktére przyjeto jako parametry odniesienia i oznaczono je przez P Nastgpnie zmieniajac

sil_wyj *
wybrany wskaznik doskonatosci procesu w zespole silnika w zakresie od przyjetej wartosci
wyjsciowej do jedynki (proces idealny) badano jego wplyw na zmiang jednostkowych parametrow
pracy silnika. W celu porownania wyniku zdefiniowano parametry wzgledne. Wzgledna wartos¢
wskaznika jakos$ci zostata wyrazona jako odniesienie wartos$ci zmienianego wskaznika (i-tego) do
jego wartosci wyjsciowej:

_ n,
n, = > 2
ni_sil_wy/ ( )
gdzie:
n, - wartos¢ wskaznika jakosci i-tego procesu w silniku,
T - Wartos¢ wskaznika jakosci i-tego procesu przyjeta jako wartos¢ odniesienia.

Wzgledna warto$¢ parametru jednostkowego zostata zdefiniowana przez analogic wg
zaleznosci:

i - ’
Psil_wyj
gdzie:
p, - warto$¢ badanego wskaznika pracy silnika przy zmianie dla i-tego wskaznika (7,),
P, ., - wartos¢ badanego wskaznika efektywnosci eksploatacyjnej dla wyjsciowych wartosci

wskaznikdw jakosci 7, , . -
Dato to mozliwo$¢ pordwnania wynikow badan i zestawienia ich na wspdlnym wykresie.

5. Wyniki badan

Wyniki badan wplywu zmian sprawnosci proceséw w zespotach silnika na cigg jednostkowy
przedstawiono na Rys. 3a - dla silnika bez mieszalnika, b - dla silnika z mieszalnikiem strumieni.

Poréwnujac wyniki zmian ciggu jednostkowego w skutek podnoszenia efektywnosci procesow
wewnetrznych w  analizowanych silnikach, nalezy zauwazy¢ ze, znaczaco one si¢ rdznig.
Oceniajac efektywnos¢ przyrostu ciggu jednostkowego ze zwigkszaniem wybranego wskaznika
efektywnosci poprzez kat nachylenia krzywej w silniku o duzym stopniu dwuprzeplywowosci (bez
mieszalnika) najbardziej znaczacy jest wzrost tego parametru w wyniku podnoszenia efektywnosci
procesow przeptywowych we wlocie oraz w kanale zewng¢trznym - zewnetrznej dyszy wylotowe;.
Zwigkszenie sprawnosci sprezarki powoduje wzrost ciggu jednostkowego na znacznie nizszym
poziomie. Podobnie wptywa zwigkszanie sprawnosci turbiny wysokiego 1 niskiego ci$nienia oraz
wentylatora. Poprawa procesow przeptywowych w komorze spalania 1 wewngtrznej dyszy
wylotowe] daje znaczaco mniejszy przyrost ciggu jednostkowego, jednakze jeszcze mniej
korzystne jest zwigkszanie sprawnosci sprezarki niskiego cisnienia.

W silniku z mieszalnikiem najkorzystniejsze efekty podnoszenia ciggu jednostkowego
uzyskuje si¢ poprzez zwigkszanie sprawnosci sprezarki oraz zmniejszanie strat przeptywowych w
dyszy wylotowej 1 we wlocie. Nieco gorsze rezultaty daje podnoszenie sprawnosci wentylatora i
turbiny wysokiego ci$nienia. Natomiast znaczaco mniejszy przyrost ciggu jednostkowego
powoduje poprawa efektywnosci proceséw w komorze spalania oraz turbinie niskiego ci$nienia.

Nalezy zauwazy¢, ze sprawnosci procesow w zespotach wirnikowych ciaggle sa najbardziej
odlegte od procesu idealnego, dlatego nawet gdy wystepuje stosunkowo maly przyrost ciggu ze
zwigkszaniem ich sprawnosci, to jednak gdyby zwigksza¢ sprawnos¢ tych zespoléw w szerszym
stopniu, zblizajac si¢ mozliwie blisko procesu idealnego, efekt przyrostu ciggu jednostkowego
okazuje si¢ znaczacy.
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11 0 1.18

Rys. 3. Zmiana ciqgu jednostkowego k; wyniku zmiany wybranych wskaznikéw doskonalosci proceséw przeplywowo-
cieplnych w silniku: a) silnik bez mieszalnika, b) silnik z mieszalnikiem

Fig. 3. The specific thrust k; changes as the results of the chosen engine internal processes efficiency changes: a)
turbofan without the mixer, b) turbofan with the mixer
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Rys. 4. Zmiana jednostkowego zuzycia paliwa c¢; w wyniku zmiany wybranych wskaznikow doskonatosci proceséw
przeplywowo-cieplnych w silniku: a) silnik bez mieszalnika, b) silnik z mieszalnikiem

Fig. 4. The specific fuel consumption c; changes as the results of the chosen engine internal processes efficiency
changes: a) turbofan without the mixer, b) turbofan with the mixer

Wyniki badan wptywu zmian doskonato$ci proceséw wewnetrznych na jednostkowe zuzycie
paliwa dla silnika z mieszalnikiem i1 bez przedstawiono na Rys. 4. Porownanie wskazato, ze
w silniku o duzym stopniu dwuprzeplywowosci najlepszy efekt obnizania jednostkowego zuzycia
paliwa uzyskuje si¢ poprzez poprawe doskonalosci proceséw przeptywowych we wlocie,
a nastepnie procesOw cieplnych w komorze spalania i procesu ekspansji w zewngtrznej dyszy
wylotowej. W silniku z mieszalnikiem jest nieco inaczej, bowiem tutaj najlepszy efekt uzyskuje
si¢ poprzez podnoszenie sprawnosci cieplnej w komorze spalania, a dopiero w nastgpnej
kolejnosci procesow przeptywowych we wlocie. W dalszej kolejnosci istotng poprawe mozna
uzyska¢ przez podnoszenie sprawnosci turbin, przy czym w silniku z mieszalnikiem korzystniej
jest doskonali¢ turbing wysokiego ci$nienia, a w silniku bez mieszalnika turbing niskiego
ci$nienia.

Ciekawym moze by¢ to, ze w silniku bez mieszalnika podnoszenie sprawnosci sprezarki
prowadzi w niektorych przypadkach do wzrostu jednostkowego zuzycia paliwa. Wynika to stad,
ze poprawa sprawnosci sprezarki powoduje obnizenie temperatury przed turbing. To wigze si¢
z tym, ze wigcej ciepla jest dostarczane w komorze spalania, co przektada si¢ na wzrost zuzycia
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paliwa. Poprawia si¢ przez to takze efektywnos¢ pracy kanatu wewnetrznego, lecz poniewaz jego
udzial w ciggu calego silnika jest nieznaczny, stad przyrost ciggu jest mniejszy niz przyrost
zuzycia paliwa. W efekcie jednostkowe zuzycie paliwa zamiast male¢ rosnie.

Generalnie nalezy zauwazy¢, ze w silniku o duzym stopniu dwuprzeplywowosci istotnie
wzrasta wptyw procesow w kanalach zewnetrznych, badz zespotach pracujacych na rzecz tych
kanatow (turbina niskiego ci$nienia).

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolily wstepnie uchwyci¢ relacje pomiedzy zmianami
wskaznikdéw doskonatosci procesow wewngetrznych w silniku, a jego wlasciwosciami uzytkowymi
reprezentowanymi poprzez cigg jednostkowy i jednostkowe zuzycie paliwa. Wynika stad, ze
szczegblne cechy silnikow z mieszalnikiem i bez mieszalnika wplywaja na przebieg badanych
relacji intensyfikujac wptyw jednych procesow i ostabiajac innych.

Nalezy zauwazy¢, ze jako$¢ procesdw przeplywowych we wlocie dosy¢ istotnie wplywa na
efektywnos$¢ pracy silnika dwuprzeplywowego, a efekt ten nasila si¢ ze wzrostem stopnia
dwuprzeptywowosci (w silnikach bez mieszalnika).

Na poprawg ciggu jednostkowego w obydwoch silnikach istotnie wplywa sprawnos¢ sprezarki,
za$ na popraw¢ jednostkowego zuzycia paliwa sprawnos¢ cieplna komory spalania.

Nalezy przy tym uwzgledni¢ fakt, ze przedstawione wyniki dotyczg pojedynczych rozwigzan
silnika, przez co nie daja pelnego obrazu zaleznosci badanych parametrow. Bowiem na
analizowane relacje istotnie wplywa takze to, jakie sg parametry termodynamiczne silnika (sprez,
temperatura przed turbina stopien dwuprzeptywowosci) [3]. Dlatego wymaga to dalszych prac
badawczych, aby uzupetni¢ wskazane relacje.
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