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Abstract

The turbofan with mixer engine model sensitivity of the thermal-flow processes effectiveness in the engine 

components changes was analyzed. The model of turbofan engine with the mixed exhaust stream is so complicated to 
use the small deviation methods to solve this problem. On that reason the own author methods to analyze this problem 

was proposed. During investigation it was revealed that the changes of some processes effectiveness leads to change 

of pressure inflow to the mixer and this cause to change of mixer process effectiveness. The mixer pressure drop 
coefficient decries so slightly but it should be taking into consideration during exact calculations.  

In the main parts of paper the results of simulation of engine work parameters sensitivity of the thermal-flow 

processes effectiveness changes is presented and discussed. The specific thrust and specific fuel consumption were 
chosen as the engine work parameters. The model responds for change of internal process effectiveness in all range 

and for small step was analyzed. The conclusions are presented in final parts of the paper. The essential influence on 

relations between the change of the efficiency of rotor sets and with specific parameters has compression rate of 
compressor. Generally the improvement performers of the excellence processes give better effects at the lower 

temperature value in front of the turbine. 
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BADANIA WRA LIWO CI MODELU SILNIKA 

DWUPRZEP YWOWEGO Z MIESZALNIKIEM STRUMIENI NA ZMIAN

EFEKTYWNO CI PROCESÓW PRZEP YWOWO-CIEPLNYCH 

W ZESPO ACH SILNIKA 

Streszczenie

W pracy przeprowadzono analiz  wra liwo ci modelu silnika dwuprzep ywowego z mieszalnikiem strumieni na 

zmian  efektywno ci procesów przep ywowo-cieplnych w zespo ach silnika. Ze wzgl du na du  z o ono  modelu 
silnika z mieszalnikiem do analizy nie wykorzystano klasycznie stosowanej metody ma ych odchyle , tylko 

zaproponowano w asne rozwi zanie. Dodatkowo wskazano, e zmiany sprawno ci procesów w niektórych zespo ach 

silnika powoduj  zmiany parametrów strumieni na wej ciu do mieszalnika, w wyniku czego zmienia si  równie
sprawno  mieszania, któr  nale a oby uwzgl dni  podczas dok adnych oblicze . Nast pnie w pracy przedstawiono 

i omówiono wyniki bada  symulacyjnych wp ywu zmiany efektywno ci procesów w zespo ach silnika na parametry 

jednostkowe silnika, tj. ci g jednostkowy i jednostkowe zu ycie paliwa. Zamieszczone wyniki dotycz  zmian 
parametrów jednostkowych dla przyrostu sprawno ci procesów od umownie przyj tych za obowi zuj ce do jedno ci

(proces doskona y) oraz dla elementarnych przyrostów tych e wska ników doskona o ci. Ustalono, e na relacje 
pomi dzy zmian  sprawno ci zespo ów wirnikowych, a parametrami jednostkowymi istotny wp yw ma spr  spr arki. 

Generalnie poprawa wska ników doskona o ci procesów daje lepsze efekty im ni sza jest warto  temperatury przed 

turbin .

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 w a ciwo ci u ytkowe silnika. 

Nale y zauwa y , e na przestrzeni rozwoju lotnictwa oprócz innych aspektów, w a nie 
doskonalenie procesów przep ywowo-cieplnych odegra o decyduj c  rol  w doskonaleniu 
konstrukcji silników lotniczych. Sta o si  to mo liwe dzi ki wykorzystywaniu coraz nowszych 
technik pomiarowych oraz narz dzi obliczeniowych w zakresie bada , co pozwoli o pozna
i wyja ni  szereg zjawisk wyst puj cych w silniku turbinowym. Dzi ki temu zaistnia a mo liwo
uwzgl dnienia tego podczas tworzenia nowych konstrukcji. Przyk adem mo e by  chocia by
prezentowany na rys 1 wzrost sprawno ci politropowej spr arki, który wynika z wykorzystania 
nowoczesnych narz dzi projektowych oraz technik obliczeniowych pozwalaj cych precyzyjnie 
uwzgl dni  z o ono  zjawisk zachodz cych w procesie spr ania.
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Rys. 1. Wp yw u ytych technika obliczeniowych na sprawno  stopnia spr arki osiowej [1] 
Fig. 1. The design calculation technique influence on the axial compressor stage efficiency [1] 

Eksploatacja silnika powoduje zu ywanie si  jego elementów, przez co obni a si  ich 
sprawno . Konsekwencj  tego jest pogorszenia charakterystyk u ytkowych zespo u nap dowego.
Znajomo  relacji pomi dzy obni eniem sprawno ci poszczególnych zespo ów, a pogorszeniem 
w a ciwo ci u ytkowych silnika pozwala wskaza  te zespo y, których degradacja istotnie wp ywa 
na zmniejszenie osi gów silnika. Niew tpliwie stanowi to wa n  informacj  wskazuj c , e dany 
zespó  powinien by  projektowany i wykonany tak, aby mo liwie ograniczy  mo liwo  jego 
zu ywania si . Jest to tak e przes anka do prowadzenia bie cej kontroli jego stanu technicznego 
w czasie pracy. 

Okre lenie relacji pomi dzy efektywno ci  procesów przep ywowo-cieplnych w zespo ach,
a w a ciwo ciami u ytkowymi silnika prowadzi si  poprzez poszukiwanie zale no ci pomi dzy
wska nikami charakteryzuj cymi efektywno  procesów, a parametrami charakteryzuj cymi 
efektywno  pracy silnika. Dla silnika turbinowego wska nikami efektywno ci procesów 
w zespo ach s : sprawno ci spr arek i turbin, sprawno  cieplna komory spalania i dopalacza 
oraz wska niki strat ci nienia w nieruchomych zespo ach silnika. Za  jako parametry 
charakteryzuj ce prac  silnika przyjmuje si  przewa nie ci g jednostkowy oraz jednostkowe 
zu ycie paliwa, prac  obiegu b d  sprawno ci silnika. Do badania tych relacji powszechnie 
wykorzystuje si  metod  ma ych odchyle  [6,7], która pozwala okre li  warto ci i kierunki zmian 
badanych wielko ci. O ile stosunkowo prosto mo na t  metod  zastosowa  do prostych form 
konstrukcyjnych silnika (silnik jednoprzep ywowy) przy znacz cym uproszczeniu modelu silnika 
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(np. dla gazu doskona ego), to dla bardziej skomplikowanych modeli silników turbinowych 
metoda ta jest prawie nie mo liwa do wykorzystania [4]. Szczególnie dotyczy to silnika 
dwuprzep ywowego z mieszalnikiem strumieni, gdzie wyst puj  rozbudowane relacje pomi dzy
parametrami pracy poszczególnych zespo ów, a jednostkowymi wska nikami pracy silnika. 
W niniejszej pracy ocen  wra liwo ci modelu przeprowadzono poprzez analiz  przyrostów 
badanych parametrów spowodowanych przyrostem wybranych wska ników charakteryzuj cych 
doskona o  procesów wewn trznych w silniku. 

2. Model silnika dwuprzep ywowego z mieszalnikiem strumieni 

Rys. 2. Silnik dwuprzep ywowy z mieszalnikiem strumieni 
Fig. 2. By-pass engine with a mixer stream 

Do bada  symulacyjnych wykorzystano model silnika dwuprzep ywowego z mieszalnikiem 
strumieni, który zosta  zbudowany w celu analizy pracy samolotu wielozadaniowego 
wyposa onego w ten typ nap du. 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 (rys 1.) oraz uj cie czynnika roboczego jako gaz pó doskona y (wg zale no ci z pracy 
[2]). Dodatkowo uwzgl dniono upust powietrza zza spr arki na ch odzenie turbiny wysokiego 
ci nienia.

Dok adny opis modelu silnika zosta  przedstawiony w pracy [3]. W niniejszym opracowaniu 
zostanie zaprezentowany jedynie model mieszalnika, poniewa  temu elementowi po wi cone jest 
znacznie mniej miejsca w literaturze. Model start mieszalnika opracowano na podstawie 
charakterystyki przedstawionej w pracy [5] rys 3. 

Strata ci nienia w mieszalniku wyra a si  nast puj c  zale no ci :
* * *

_M M sr wejp p ,           (1) 

gdzie rednie ci nienie czynnika na wej ciu do mieszalnika: 
* *

*
_

KW I KZ II

sr wej

I II

p A p A
p

A A
.          (2) 

a) b)

Rys. 3. a) Model strat mieszalnika, b) charakterystyka mieszalnika silnika dwuprzep ywowego [5] 
Fig. 3. a) Mixer pressure losses model, b) characteristic of constant area mixer [5] 
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Oznaczenia wyst puj ce w zamieszczonej charakterystyce mieszalnika (rys. 3b) wyra aj :
* *

M KZ KW II Im m m T T  - zredukowany stosunek wydatków strumieni na wej ciu do mieszalnika, 

kr kr

V T
Ma

a T
   - liczba Lavala. 

*
M  - strata ci nienia ca kowitego w mieszalniku. 

Przyj ty model wynika z analizy charakterystyki zamieszczonej na rys. 3b, z której wynika, e
straty mieszania istotnie zale  od stosunku pr dko ci, co przek ada si  na zale no  od stosunku 
ci nie  ca kowitych strumieni nap ywaj cych do mieszalnika. Gdy pr dko ci strumieni s  równe, 
to ci nienia ca kowite na wej ciu do mieszalnika s  równe * * 1II Ip p . Wtedy warto
wspó czynnika strat ci nienia w mieszalniku M  osi ga najwy sz  warto , która wynosi nawet 
pow. 98%. Gdy stosunek ci nie  jest inny, to proces mieszania zachodzi z wi kszymi stratami. 
Jednak e nawet przy najmniej korzystnych stosunkach ci nie  strumieni wp ywaj cych do 
mieszalnika, warto  wspó czynnika strat ci nienia w mieszalniku nie spada poni ej 90%. Mo na
natomiast zauwa y , e warto  pr dko ci po zmieszaniu w znikomym stopniu wp ywa na straty 
ci nienia w mieszalniku. Pozwoli o to na przyj cie zaproponowanego modelu strat w mieszalniku, 
gdzie warto  wspó czynnika strat zale y jedynie od warto ci ci nienia strumieni na wej ciu do 
mieszalnika. 

3. Metodyka bada  wra liwo ci modelu silnika dwuprzep ywowego z mieszalnikiem 

strumieni na zmian  efektywno ci procesów przep ywowo-cieplnych w zespo ach silnika 

 W badaniach skoncentrowano si  nad ocen  zmian ci gu jednostkowego jk  oraz 

jednostkowego zu ycia paliwa jc  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. Na 
podstawie opracowanego modelu silnika [3] badane wielko ci mo na przedstawi  jako funkcje 
nast puj cych grup parametrów: 

_ , _ ,
j

j

k
f warunki lotu parametry pracy

c
,      (3) 

gdzie:
_ [ , ]warunki lotu H Ma ,

* * *
3_ [ , , , ]W Sparametry pracy T ,

* * * * * * * *, , , , , , , , , ,WL KS M dysz W S TWC TNC mWC mNC KS .    (4) 

Na podstawie analizy danych literaturowych silników warto ci wska ników doskona o ci 
procesów przep ywowo-cieplnych dla wspó czesnego silnika dwuprzep ywowego przyj to wg 
danych w tabeli 1. Wielko ci te okre lono jako parametry wyj ciowe oznaczaj c ogólnie jako 

_sil wyj .

Tab. 1 Warto ci wska ników jako ci przyj te dla dwuprzep ywowego z mieszalnikiem strumieni 

Tab. 1 Heat-flow efficiency coeficients for turbofan engine with the mixed streams 

*
WL

*
W

*
SWC

*
KS KS

*
TWC

*
TNC

*
_kan z

*
miesz

*
dysz

0,97 0,9 0,87 0.98 0,99 0,88 0,9 0,97 0,98 0,97 

Dla tak dobranych parametrów okre lono ci g jednostkowy i jednostkowe zu ycie paliwa, 
które przyj to jako parametry odniesienia i oznaczono je przez _sil wyjP . Nast pnie zmieniaj c

wybrany wska nik doskona o ci procesu w zespole silnika w zakresie od przyj tej warto ci
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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 .           (5)
gdzie:

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

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

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

_

i

i

sil wyj

P
P

P .              (6)
gdzie:

i
P   - warto  badanego wska nika pracy silnika przy zmianie dla i-tego wska nika ( i ),

_sil wyjP  - warto  badanego wska nika efektywno ci eksploatacyjnej dla wyj ciowych warto ci

      wska ników jako ci _ _i sil wyj .

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

4. Wyniki bada

Na podstawie wyników bada  w szerokim zakresie zmian wska ników efektywno ci
procesów, nale y stwierdzi , e powoduj  one zmian  parametrów strumienia nap ywaj cego do 
mieszalnika, a przez to zmieniaj  warunki pracy tego zespo u. Przyk adowe wyniki przedstawiono 
na rys 4. Badany silnik, mia  stopie  dwuprzep ywowo ci 1 , temperatur  przed turbin

*
3T =1500 K, spr  wentylatora * 2,53W , spr  kana u wewn trznego * 18KW . Przy tak 

dobranych parametrach pracy silnika, strumienie czynnika na wej ciu do mieszalnika mia y równe 
warto ci ci nienia, a wspó czynnik strat mieszania by  powy ej 0,98.

Rys. 4. Zmiana stosunku ci nie  ca kowitych na 
wej ciu do mieszalnika w wyniku podnoszenia 

sprawno ci zespo ów wirnikowych silnika 

Fig. 4. The stream inflow into the mixer pressure 
change as a results of the engine turbomachinery 

efficiency increasing

Rys. 5. Zmiana wspó czynnika strat ci nienia w 

mieszalniku w wyniku podnoszenia sprawno ci
zespo ów wirnikowych silnika 

Fig. 5. The mixer pressure droop coefficient change as 
a results of the engine turbomachinery efficiency 

increasing
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Zmiany sprawno ci zespo ów wirnikowych powodowa y zmian  stosunku ci nie  na wej ciu
do mieszalnika, co pocz tkowo nie wywo ywa o zmian wspó czynnika strat ci nienia mieszania, 
natomiast pó niej przyczynia o si  do obni enia jego warto ci. W analizowanym zakresie zmian 
wska ników efektywno ci procesów najwi ksze zmiany sprawno ci spr arki ( S ) z 0,97 do 1 

powodowa y obni enie wspó czynnika strat ci nienia w mieszalniku miesz  z 0,981 do 0,977, czyli 

stosunkowo nieznacznie. Zmiana sprawno ci turbiny niskiego ci nienia TNC  od 0.9 do 1 

powodowa a e, miesz  by a ca y czas powy ej 0,98. 

Pozwala to przyj  za o enie, e zmiany sprawno ci zespo ów silnika, szczególnie w ma ym 
zakresie, nie powoduj  istotnej zmiany doskona o ci procesu mieszania i mo na to pomin
podczas analizy nie powoduj c istotnego b du w obliczeniach. Natomiast model silnika 
wykorzystany do bada  w celu podniesienia dok adno ci oblicze , uwzgl dnia  te zmiany.  
Wyniki oceny wra liwo ci modelu na zmian  efektywno ci procesów przep ywowo-cieplnych, dla 
silnika o parametrach pracy jak powy ej, przedstawiono na rys. 6. 

Rys. 6. Zmiana ci gu jednostkowego kj i jednostkowego zu ycia paliwa cj w wyniku zmiany wybranych wska ników 
doskona o ci procesów przep ywowo-cieplnych w silniku 

Fig. 6. The specific thrust kj and the specific fuel consumption cj changes as the results of the chosen engine internal 
processes efficiency changes 

W wyniku bada  stwierdzono, e najwi ksze mo liwo ci podniesienia ci gu jednostkowego 
wynikaj  z poprawy sprawno ci spr arki. Gdyby uda o si  doprowadzi  ten proces do przemiany 
odwracalnej to wzgl dny przyrost ci gu jednostkowego by by na poziomie 7%. 4-o% wzrost kj

mo na uzyska  poprzez podnoszenie sprawno ci wentylatora i turbiny wysokiego ci nienia.
Poprawa sprawno ci turbiny wysokiego ci nienia powoduje najistotniejsze obni enie
jednostkowego zu ycia paliwa do poziomu 0,96 warto ci dla silnika wyj ciowego. Natomiast 
poprawa sprawno ci wentylatora, turbiny niskiego ci nienia i procesów przep ywowych we wlocie 
oraz dyszy wylotowej (to sama zmiana z WL ) powoduje obni enie cj na poziomie 1 do ponad 

1,5%.
Analizuj c przedstawiony wykres bardziej istotne wydaje si  okre lenie jakie zmiany 

parametrów jednostkowych b dzie powodowa a stosunkowo nieznaczna zmiana wybranego 
wska nika efektywno ci procesu wewn trznego w silniku. W tym celu wyznaczono warto
przyrostu wzgl dnego ci gu jednostkowego i jednostkowego zu ycia paliwa wynikaj ce ze 
zwi kszenia wybranego wska nika doskona o ci procesu o 0,1% ( _ _ 0,001i i sil wyj ), czyli: 

_ _0,001

0,001
j sil wyj j sil wyjj

k kk
,           (7) 
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_ _0,001

0,001
j sil wyj j sil wyjj

c cc
.             (8) 

Wyniki bada  dla zmiany spr u spr arki i dwóch warto ci temperatury przed turbin
T3=1500K (linia przerywana) i T3=1700K (linia ci g a) przedstawiono na rys 7. W badanym 
silniku stopie  dwuprzep ywowo ci wynosi =1, a spr  wentylatora by  zmieniany, aby 
wyrówna  ci nienia na wej ciu do mieszalnika. 

Rys. 7. Zmiana wzgl dnego ci gu jednostkowego i jednostkowego zu ycia paliwa dla od przyrostu wska ników 
doskona o ci procesu o 0,1% (linia ci g a T3=1700K, linia przerywana T3=1500 K) 

Fig. 7. The change of the relative specific thrust and specific fuel consumption with the thermal-flow process 

coefficient increasing of 0,1% (continuous line T3=1700K, dashed line T3=1500K) 

Analizuj c przedstawione wykresy mo na zauwa y , e najwi kszy przyrost ci gu
jednostkowego wi e si  ze zwi kszaniem sprawno ci spr arki. Jest on tym wi kszy im wy szy
jest spr  i ni sza temperatura przed turbin . Istotny wzrost ci gu jednostkowego powoduje 
elementarne podnoszenie sprawno ci wentylatora i turbiny wysokiego ci nienia. Podobnie jak 
poprzednio efekt poprawy kj wzrasta ze wzrostem spr u spr arki oraz obni eniem warto ci 
temperatury przed turbin . Znacz cy przyrost ci gu jednostkowego mo na uzyska  tak e
poprawiaj c wspó czynnik strat ci nienia we wlocie i dyszy wylotowej. Dodatkowo jest on 
niezale ny od spr u spr arki, natomiast jest wi kszy dla mniejszych warto ci temperatury przed 
turbin .

Badania zmian jednostkowego zu ycia paliwa wskazuj , e najefektywniejsze obni anie tego 
parametru nast puje poprzez zwi kszanie sprawno ci cieplnej komory spalania (poprawa KS

0,001 powoduje obni enie cj o ok. 1%). Dodatkowo efekt ten nie zale y od parametrów 
termodynamicznych obiegu silnika. Poprawa pozosta ych wska ników jako ci powoduje znacznie 
mniejsze efekty obni enia jednostkowego zu ycia paliwa (przynajmniej o po ow ). Ciekawe mo e
by  to, e bardziej op aca si  dopracowywanie pod wzgl dem obni enia strat przep ywowych wlot 
i dysz  wylotow  ni  zespo y wirnikowe. Natomiast w niektórych przypadkach podnoszenie 
sprawno ci spr arki prowadzi do zwi kszenia jednostkowego zu ycia paliwa (T3=1700K linia 
ci g a).

Ze wzgl du na ograniczenia w niniejszym materiale nie zamieszczono wszystkich wyników 
tylko te najistotniejsze, które pozwalaj  wskaza  ogóln  tendencj  zmian parametrów 
jednostkowych silnika spowodowanych podnoszeniem doskona o ci procesów w silniku. 
W dalszych badaniach w tym zakresie zostanie przeanalizowany wp yw stopnia 
dwuprzep ywowo ci. W silnikach tego typu zakres zmian tego parametru jest nieznaczny od 0,3 
do ok. 1,5, a wi kszo  ma stopie  dwuprzep ywowo ci =0,8-1.
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5. Podsumowanie i wnioski 

Wyniki prowadzonych bada  pozwoli y okre li  jak zmiana efektywno ci procesów 
przep ywowo-cieplnych wp ywa na parametry jednostkowe silnika. W wyniku bada  ustalono, e
na relacje pomi dzy zmian  sprawno ci zespo ów wirnikowych, a parametrami jednostkowymi 
istotny wp yw ma spr  spr arki. Im jest on wi kszy tym efekty poprawy ci gu jednostkowego 
i jednostkowego zu ycia paliwa poprzez zwi kszanie doskona o ci tych procesów s  lepsze.
 Kolejnym wnioskiem jest to, e generalnie poprawa wska ników doskona o ci procesów daje 
lepsze efekty im ni sza jest warto  temperatury przed turbin . Nie dotyczy to relacji pomi dzy
obni eniem jednostkowego zu ycia paliwa a podnoszeniem sprawno ci cieplnej komory spalania. 
W ten sposób uzyskuje si  najkorzystniejszy stosunek obni enia jednostkowego zu ycia paliwa do 
poprawy sprawno ci procesy, który nie zale y od parametrów termodynamicznych obiegu silnika. 
 Podnoszenie spr u spr arki powoduje najistotniejszy wzrost ci gu jednostkowego, jednak e
w niektórych przypadkach (dla wy szych warto ci temperatury przed turbin  powoduje tak e
wzrost jednostkowego zu ycia paliwa).  
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