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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. 
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PORÓWNANIE WRA�LIWO�CI MODELU SILNIKA 
DWUPRZEP�YWOWEGO Z MIESZALNIKIEM I BEZ MIESZALNIKA NA 

ZMIAN� EFEKTYWNO�CI PROCESÓW WEWN�TRZNYCH 
 

Streszczenie 

Wspó�cze�nie jedn� z metod poprawy efektywno�ci pracy silników lotniczych jest obni�anie jednostkowego zu�ycia 
paliwa, przy jednoczesnym niezmienianiu jego ci�gu. Umo�liwia to m.in. doskonalenie procesów wewn�trznych 
w silniku. Obecna technologia wytwarzania oraz komputerowe wsparcie procesów projektowania pozwala 
produkowa� zespo�y silnika o coraz wy�szej efektywno�ci procesów wewn�trznych. �eby optymalnie organizowa� 
proces podnoszenia efektywno�ci pracy silnika wymagana jest znajomo�� wp�ywu modyfikacji efektywno�ci 
poszczególnych zespo�ów na parametry u�ytkowe silnika. Umo�liwia to oszacowanie kosztów i ocen� efektywno�ci 
proponowanych modyfikacji silnika. 

W pracy przeprowadzono analiz� wra�liwo�ci modelu silnika dwuprzep�ywowego na zmian� efektywno�ci 
procesów przep�ywowo-cieplnych w zespo�ach silnika. Efektywno�� procesów w zespo�ach silnika opisano poprzez 
wska�niki strat ci�nienia oraz sprawno�ci, za� badanymi parametrami pracy silnika by�y ci�g jednostkowy 
i jednostkowe zu�ycie paliwa. Na pocz�tek scharakteryzowano dwa zasadnicze typy silników dwuprzep�ywowych - z 
mieszalnikiem i bez. Nast�pnie przedstawiono przyj�ty model silnika oraz  wska�niki oceny procesów wewn�trznych 
w zespo�ach i metodyk� bada�. W kolejnym kroku przeprowadzono badania z wykorzystaniem metod bazuj�cych na 
metodzie ma�ych odchyle�. Wyniki bada� przedstawiono w postaci graficznej i omówiono porównuj�c obydwie 
analizowane konstrukcje. Na koniec zaprezentowano wnioski do pracy. 

S�owa kluczowe: silniki lotnicze, silniki odrzutowe, modelowanie silników odrzutowych, charakterystyki silnika odrzutowego 
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1. Wst	p 
Zagadnienie wp
ywu zmiany efektywno�ci procesów przep
ywowo-cieplnych w zespo
ach 

silnika na jego charakterystyki u�ytkowe jest istotne z dwóch zasadniczych powodów. Jednym 
z nich jest ocena mo�liwo�ci poprawy w
a�ciwo�ci u�ytkowych silnika poprzez podnoszenie 
sprawno�ci zachodz�cych w nim procesów. Drugim jest wskazanie tych zespo
ów, których nawet 
nieznaczne zu�ycie eksploatacyjne istotnie pogarsza jego w
a�ciwo�ci u�ytkowe [4]. 

Znajomo�� relacji pomi�dzy zmianami efektywno�ci procesów w poszczególnych zespo
ach 
oraz w
a�ciwo�ciami u�ytkowymi silnika jest wi�c bardzo istotna z punktu widzenia jego 
projektowania i eksploatacji. Pozwala to bowiem wskaza� elementy silnika, których doskonalenie 
powoduje znacz�c� popraw� efektywno�ci pracy silnika, a tak�e te, które z tego wzgl�du nie 
op
aca si� modernizowa�. 

Innym aspektem bada� jest to, �e pogorszenie doskona
o�ci procesów w czasie eksploatacji 
w zespo
ach, które znacz�co wp
ywaj� na parametry u�ytkowe silnika, powoduje istotne 
zmniejszenie jego osi�gów [3, 4, 5]. Wyniki bada� w tym zakresie stanowi� przes
ank� do tego, �e 
dany zespó
 powinien by� projektowany i wykonany tak, aby maksymalnie ograniczy� mo�liwo�� 
jego zu�ywania si� w czasie pracy. Równocze�nie powinna by� przewidziana bie��ca kontrola 
tego elementu w czasie eksploatacji w celu odpowiednio szybkiego przeciwdzia
ania obni�aniu 
sprawno�ci silnika [3]. 

Podj�cie wspomnianej tematyki badawczej dla silników dwuprzep
ywowych jest o tyle istotne, 
�e wspó
cze�nie silniki te s� powszechnie eksploatowane i praktycznie ca
kowicie wypar
y 
konstrukcyjnie starsze silniki jednoprzep
ywowe. Z kolei ca
a teoria w tym wzgl�dzie oraz 
publikowane dotychczas wyniki prowadzonych bada� dotycz� tamtych konstrukcji, natomiast dla 
nowszych rozwi�za� nie s� one publikowane stanowi�c tajemnic� biur konstrukcyjno-projektowych. 

 
2. Silnik dwuprzep�ywowy o du
ym i ma�ym stopniu dwuprzep�ywowo�ci 

a) 

 

b) 

 
Rys. 1 Silnik dwuprzep�ywowy a) z mieszalnikiem strumieni, b) bez mieszalnika 

Fig. 1  Turbofan engine a) with a mixer, b) without the mixer 
 
Zasadnicze ró�nice w konstrukcji silnika dwuprzep
ywowego z mieszalnikiem i bez, wynikaj� 

z przeznaczenia obydwu tych typów silników do nap�du ró�nej klasy aparatów lataj�cych (Rys. 1). 
Silniki z mieszalnikiem maj� zastosowanie w samolotach wielozadaniowych, gdzie dominuj�ce 
znaczenia ma du�y ci�g jednostkowy, zdolno�� do szybkiej akceleracji i deceleracji wirnika, 
natomiast zu�ycie paliwa jest brane pod uwag� w mniejszym stopniu. �eby temu sprosta� silnik 
musi si� cechowa� ma
ym stopniem dwuprzep
ywowo�ci (� = 0,3-1,5), stosunkowo du�ym 
spr��em wentylatora (�W ok. 3) i umiarkowanym spr��em spr��arki (�s = 7-12) [7]. 

Inaczej dla silników bez mieszalnika, które wykorzystuje si� do nap�du samolotów 
transportowych i komunikacyjnych. Obszar ich stosowalno�ci jest ograniczony do 
podd�wi�kowych pr�dko�ci lotu, a przy tym musz� si� one cechowa� du�ym ci�giem, przy 
jednoczesnym mo�liwie ma
ym jednostkowym zu�yciu paliwa. Dlatego cechuj� si� one du�ym 
masowym nat��eniem przep
ywu (  = 400-800 kg/s), du�ym stopniem dwuprzep
ywowo�ci 
(� = 6-8) i spr��em sumarycznym silnika (� = 30-40), przy znacz�co mniejszym spr��u samego 
wentylatora (�W = 1,6-1,8) [7]. 
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Wynikaj�ce st�d ró�nice powinny powodowa�, �e w innym stopniu zmiany efektywno�ci 
procesów przep
ywowo-cieplnych w zespo
ach silnika b�dzie wp
ywa� na zmian� osi�gów silnika. 
Wyniki tych bada� zostan� przedstawione w pracy. 

 
3. Model symulacyjny silnika 
 a) 

 
 b) 

 

 
Rys. 2. Model silnika dwuprzep�ywowego 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 bada� symulacyjnych wykorzystano model silnika dwuprzep
ywowego z mieszalnikiem 
strumieni i bez mieszalnika (Rys. 2). W silniku bez mieszalnika uwzgl�dniono wyst�powanie 
dodatkowej spr��arki za wentylatorem, która jest nap�dzana przez turbin� niskiego ci�nienia. 
Podstawowe za
o�enia jakie on uwzgl�dnia
 to: jednowymiarowy model przep
ywu spe
niaj�cy 
zasad� zachowania masy, p�du i energii, w oparciu o które wyznaczono �rednie warto�ci 
parametrów termodynamicznych przep
ywu w przekrojach kontrolnych silnika. Szczegó
owy opis 
modelu zawiera praca [3]. Model czynnika roboczego opisano równaniami gazu pó
doskona
ego 
(wg zale�no�ci z pracy [2]). Uwzgl�dniono upust powietrza zza spr��arki na ch
odzenie turbiny 
wysokiego ci�nienia. Efektywno�� procesów wyra�ono odpowiednio: dla zespo
ów nieruchomych 
tj.: wlotu, komory spalania, dyszy wylotowej, kana
ów przep
ywowych silnika poprzez 
wspó
czynniki strat ci�nienia ca
kowitego �, dla wentylatora spr��arki i turbin poprzez sprawno�� 
izentropow� �, dla procesów cieplnych w komorze spalania i dopalaczu poprzez sprawno�� 
ciepln� �. Pozwoli
o to wyrazi� podstawowe parametry pracy silnika, w tym parametry badane tj. 
ci�g jednostkowy jk  oraz jednostkowe zu�ycie paliwa jc


 �� 	_ ,pracy

 w zale�no�ci od zmiany wska�ników 
doskona
o�ci procesów wewn�trznych w silniku dla ró�nych warto�ci parametrów obiegu 
termodynamicznego silnika nast�puj�co [3]: 

 _ ,j

j

k
f warunki lotu parametry

c
1

� �
�� 


� 
� �
, 

gdzie: 
_ [ , ]H Ma�warunki lotu , 

 

(1) 
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* * *
3, , , ]W S T� 2 2



_ [parametry pracy �  

�  - wektora wska�ników jako�ci procesów przep
ywowo-cieplnych1 ,  

*

H - wysoko�� lotu, 
Ma - pr�dko�� lotu, 
� - stopie� dwuprzep
ywowo�ci, 

 - spr�� w parametrach spi�trzenia,  2
W - wentylatora, S- spr��arki 

*
3T  - temperatura przed turbin�. 

 
4. Metodyka bada� 

W badaniach skoncentrowano si� nad ocen� zmian ci�gu jednostkowego jk  oraz 
jednostkowego zu�ycia paliwa jc

*
W

 w zale�no�ci od zmiany wska�ników doskona
o�ci procesów 
wewn�trznych w silniku dla ró�nych warto�ci parametrów obiegu termodynamicznego silnika. 
Badania silnika dwuprzep
ywowego z oddzielnymi dyszami wylotowymi przeprowadzono dla 
silnika o schemacie przep
ywowym przedstawionym na Rys. 2. Na podstawie analizy danych 
literaturowych [1, 6, 7] dotycz�cych parametrów pracy eksploatowanych silników tego typu dla 
„silnika wyj�ciowego” przyj�to odpowiednio: spr�� wentylatora 2  = 1,6, spr�� spr��arki 
niskiego ci�nienia (booster) *

SNC2  = 2,  mper spr�� spr��arki wysokiego ci�nienia *
SWC2  = 8, te atur� 

przed turbin� *
3T =1700 K oraz stopie� dwuprzep
ywowo�ci �  = 6. Uwz �dniono ch
odzenie 

turbiny wysokiego ci�nienia powietrzem pobieranym zza spr��arki w ilo�ci wzgl�dnej 
ch

gl

3  = 10%, zego 3% przypada na ch
odzenie aparatu kieruj�cego pierwszego stopnia turbiny. 
,,Wyj�ciowe” warto�ci wska�ników jako�ci procesów przep
ywowo-cieplnych zamieszczono 
w Tab. 1. 

 z c

*

 
Tab. 1 Warto�ci wska�ników jako�ci przyj�te dla silnika dwuprzep�ywowego bez mieszalnika 

Tab. 1 Heat-flow efficiency coeficients for turbofan engine without the mixer 

WL0  *
W1  *

SNC1  *
SWC1  *

KS0  KS4  *
TWC1  *

TNC1  *
_dysz I0  *

_dysz II0  

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

 
Dla silnika dwuprzep
ywowego z mieszalnikiem strumieni przyj�to nast�puj�ce parametry 

pracy: spr�� wentylatora *
W2  = 3, spr�� spr��arki wysokiego ci�nienia  = 8, temperatura 

spalin przed turbin�  = 1700 K oraz stopie� dwuprzep
ywowo�ci 

*
SWC2

*
3T �  = 1. Dla pracy 

z w
�czonym dopalaczem uwzgl�dniono, �e temperatura spalin w dopalaczu wynosi 

 = 2000 K. Przewidziano podobnie jak w silniku dwuprzep
ywowym bez mieszalnika 

ch
odzenie turbiny wysokiego ci�nienia powietrzem pobieranym ze spr��arki w ilo�ci wzgl�dnej 

*
dopT

ch3  = 10%, z czego 3% przypada na ch
odzenie aparatu kieruj�cego pierwszego stopnia turbiny. 
„Wyj�ciowe” warto�ci wska�ników jako�ci procesów przep
ywowo-cieplnych zamieszczono 
w Tab. 2. 

 
Tab. 2 Warto�ci wska�ników jako�ci przyj�te dla silnika dwuprzep�ywowego z mieszalnikiem strumieni 
Tab. 2 Heat-flow efficiency coeficients for turbofan engine with the streams mixer. 

*
WL0  *

W1  *
SWC1  *

KS0  KS1  *
ka0 *

miesz0 *
dysz_n z  *

TWC
*
TNC1  1  0  

0,97 0,9 0,88 0,98 0,99 0,88 0,9 0,97 0,98 0,97 

 

, 
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Dla tak dobranych parametrów okre�lono ci�g jednostkowy i jednostkowe zu�ycie paliwa, 
które przyj�to jako parametry odniesienia i oznaczono je przez s _il wyjP . Nast�pnie zmieniaj�c 
wybrany wska�nik doskona
o�ci procesu w zespole silnika w zakresie od przyj�tej warto�ci 
wyj�ciowej do jedynki (proces idealny) badano jego wp
yw na zmian� jednostkowych parametrów 
pracy silnika. W celu porównania wyniku zdefiniowano parametry wzgl�dne. Wzgl�dna warto�� 
wska�nika jako�ci zosta
a wyra�ona jako odniesienie warto�ci zmienianego wska�nika (i-tego) do 
jego warto�ci wyj�ciowej: 

 
_ _

i
i

i sil wyj

11
1

�

i

, 

gdzie: 

 - warto�� wska�nika jako�ci i-tego procesu w silniku, 1

_ _i sil wyj  - warto�� wska�nika jako�ci i-tego procesu przyj�ta jako warto�� odniesienia. 1

Wzgl�dna warto�� parametru jednostkowego zosta
a zdefiniowana przez analogi� wg 
zale�no�ci: 

 
_

i

i
sil wyj

P
P

P
1

1 �

i
P

, 

gdzie: 

 - warto�� badanego wska�nika pracy silnika przy zmianie dla i-tego wska�nika (1 i1 ), 

_sil wyjP

_ _i sil wyj

 - warto�� badanego wska�nika efektywno�ci eksploatacyjnej dla wyj�ciowych warto�ci 
wska�ników jako�ci 1 . 

Da
o to mo�liwo�� porównania wyników bada� i zestawienia ich na wspólnym wykresie. 
 
5. Wyniki bada� 

Wyniki bada� wp
ywu zmian sprawno�ci procesów w zespo
ach silnika na ci�g jednostkowy 
przedstawiono na Rys. 3a - dla silnika bez mieszalnika, b - dla silnika z mieszalnikiem strumieni.  

Porównuj�c wyniki zmian ci�gu jednostkowego w skutek podnoszenia efektywno�ci procesów 
wewn�trznych w analizowanych silnikach, nale�y zauwa�y� �e, znacz�co one si� ró�ni�. 
Oceniaj�c efektywno�� przyrostu ci�gu jednostkowego ze zwi�kszaniem wybranego wska�nika 
efektywno�ci poprzez k�t nachylenia krzywej w silniku o du�ym stopniu dwuprzep
ywowo�ci (bez 
mieszalnika) najbardziej znacz�cy jest wzrost tego parametru w wyniku podnoszenia efektywno�ci 
procesów przep
ywowych we wlocie oraz  w kanale zewn�trznym - zewn�trznej dyszy wylotowej. 
Zwi�kszenie sprawno�ci spr��arki powoduje wzrost ci�gu jednostkowego na znacznie ni�szym 
poziomie. Podobnie wp
ywa zwi�kszanie sprawno�ci turbiny wysokiego i niskiego ci�nienia oraz 
wentylatora. Poprawa procesów przep
ywowych w komorze spalania i wewn�trznej dyszy 
wylotowej daje znacz�co mniejszy przyrost ci�gu jednostkowego, jednak�e jeszcze mniej 
korzystne jest zwi�kszanie sprawno�ci spr��arki niskiego ci�nienia. 

W silniku z mieszalnikiem najkorzystniejsze efekty podnoszenia ci�gu jednostkowego 
uzyskuje si� poprzez zwi�kszanie sprawno�ci spr��arki oraz zmniejszanie strat przep
ywowych w 
dyszy wylotowej i we wlocie. Nieco gorsze rezultaty daje podnoszenie sprawno�ci wentylatora i 
turbiny wysokiego ci�nienia. Natomiast znacz�co mniejszy przyrost ci�gu jednostkowego 
powoduje poprawa efektywno�ci procesów w komorze spalania oraz turbinie niskiego ci�nienia. 

Nale�y zauwa�y�, �e sprawno�ci procesów w zespo
ach wirnikowych ci�gle s� najbardziej 
odleg
e od procesu idealnego, dlatego nawet gdy wyst�puje stosunkowo ma
y przyrost ci�gu ze 
zwi�kszaniem ich sprawno�ci, to jednak gdyby zwi�ksza� sprawno�� tych zespo
ów w szerszym 
stopniu, zbli�aj�c si� mo�liwie blisko procesu idealnego, efekt przyrostu ci�gu jednostkowego 
okazuje si� znacz�cy. 

 

(2) 

(3) 
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 a)  b) 

 
Rys. 3. Zmiana ci�gu jednostkowego kj wyniku zmiany wybranych wska�ników doskona�o�ci procesów przep�ywowo-

cieplnych w silniku: a) silnik bez mieszalnika, b) silnik z mieszalnikiem 
Fig. 3. The specific thrust kj changes as the results of the chosen engine internal processes efficiency changes: a) 

turbofan without the mixer, b) turbofan with the mixer 
 
 a)  b) 

 
Rys. 4. Zmiana jednostkowego zu�ycia paliwa cj w wyniku zmiany wybranych wska�ników doskona�o�ci procesów 

przep�ywowo-cieplnych w silniku: a) silnik bez mieszalnika, b) silnik z mieszalnikiem 
Fig. 4. The specific fuel consumption cj changes as the results of the chosen engine internal processes efficiency 

changes: a) turbofan without the mixer, b) turbofan with the mixer 
 
Wyniki bada� wp
ywu zmian doskona
o�ci procesów wewn�trznych na jednostkowe zu�ycie 

paliwa dla silnika z mieszalnikiem i bez przedstawiono na Rys. 4. Porównanie wskaza
o, �e 
w silniku o du�ym stopniu dwuprzep
ywowo�ci najlepszy efekt obni�ania jednostkowego zu�ycia 
paliwa uzyskuje si� poprzez popraw� doskona
o�ci procesów przep
ywowych we wlocie, 
a nast�pnie procesów cieplnych w komorze spalania i procesu ekspansji w zewn�trznej dyszy 
wylotowej. W silniku z mieszalnikiem jest nieco inaczej, bowiem tutaj najlepszy efekt uzyskuje 
si� poprzez podnoszenie sprawno�ci cieplnej w komorze spalania, a dopiero w nast�pnej 
kolejno�ci procesów przep
ywowych we wlocie. W dalszej kolejno�ci istotn� popraw� mo�na 
uzyska� przez podnoszenie sprawno�ci turbin, przy czym w silniku z mieszalnikiem korzystniej 
jest doskonali� turbin� wysokiego ci�nienia, a w silniku bez mieszalnika turbin� niskiego 
ci�nienia. 

Ciekawym mo�e by� to, �e w silniku bez mieszalnika podnoszenie sprawno�ci spr��arki 
prowadzi w niektórych przypadkach do wzrostu jednostkowego zu�ycia paliwa. Wynika to st�d, 
�e poprawa sprawno�ci spr��arki powoduje obni�enie temperatury przed turbin�. To wi��e si� 
z tym, �e wi�cej ciep
a jest dostarczane w komorze spalania, co przek
ada si� na wzrost zu�ycia 
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paliwa. Poprawia si� przez to tak�e efektywno�� pracy kana
u wewn�trznego, lecz poniewa� jego 
udzia
 w ci�gu ca
ego silnika jest nieznaczny, st�d przyrost ci�gu jest mniejszy ni� przyrost 
zu�ycia paliwa. W efekcie jednostkowe zu�ycie paliwa zamiast male� ro�nie. 

Generalnie nale�y zauwa�y�, �e w silniku o du�ym stopniu dwuprzep
ywowo�ci istotnie 
wzrasta wp
yw procesów w kana
ach zewn�trznych, b�d� zespo
ach pracuj�cych na rzecz tych 
kana
ów (turbina niskiego ci�nienia). 

 
6. Podsumowanie 

Przeprowadzone badania pozwoli
y wst�pnie uchwyci� relacje pomi�dzy zmianami 
wska�ników doskona
o�ci procesów wewn�trznych w silniku, a jego w
a�ciwo�ciami u�ytkowymi 
reprezentowanymi poprzez ci�g jednostkowy i jednostkowe zu�ycie paliwa. Wynika st�d, �e 
szczególne cechy silników z mieszalnikiem i bez mieszalnika wp
ywaj� na przebieg badanych 
relacji intensyfikuj�c wp
yw jednych procesów i os
abiaj�c innych. 

Nale�y zauwa�y�, �e jako�� procesów przep
ywowych we wlocie dosy� istotnie wp
ywa na 
efektywno�� pracy silnika dwuprzep
ywowego, a efekt ten nasila si� ze wzrostem stopnia 
dwuprzep
ywowo�ci (w silnikach bez mieszalnika). 

Na popraw� ci�gu jednostkowego w obydwóch silnikach istotnie wp
ywa sprawno�� spr��arki, 
za� na popraw� jednostkowego zu�ycia paliwa sprawno�� cieplna komory spalania. 

Nale�y przy tym uwzgl�dni� fakt, �e przedstawione wyniki dotycz�  pojedynczych rozwi�za� 
silnika, przez co nie daj� pe
nego obrazu zale�no�ci badanych parametrów. Bowiem na 
analizowane relacje istotnie wp
ywa tak�e to, jakie s� parametry termodynamiczne silnika (spr��, 
temperatura przed turbina stopie� dwuprzep
ywowo�ci) [3]. Dlatego wymaga to dalszych prac 
badawczych, aby uzupe
ni� wskazane relacje. 
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