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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 WRAZLIWOSCI MODELU SILNIKA
DWUPRZEPLYWOWEGO Z MIESZALNIKIEM STRUMIENI NA ZMIANE
EFEKTYWNOSCI PROCESOW PRZEPLYWOWO-CIEPLNYCH
W ZESPOLACH SILNIKA

Streszczenie

W pracy przeprowadzono analize wrazliwosci modelu silnika dwuprzeptywowego z mieszalnikiem strumieni na
zmiane efektywnosci procesow przeplywowo-cieplnych w zespolach silnika. Ze wzgledu na duzq ztozonos¢ modelu
silnika z mieszalnikiem do analizy nie wykorzystano klasycznie stosowanej metody malych odchylen, tylko
zaproponowano wlasne rozwiqzanie. Dodatkowo wskazano, ze zmiany sprawnosci procesow w niektorych zespolach
silnika powodujq zmiany parametrow strumieni na wejsciu do mieszalnika, w wyniku czego zmienia sie rowniez
sprawnos¢ mieszania, ktorq nalezatoby uwzglednic¢ podczas dokiadnych obliczen. Nastepnie w pracy przedstawiono
i omowiono wyniki badan symulacyjnych wplywu zmiany efektywnosci procesow w zespotach silnika na parametry
Jjednostkowe silnika, tj. ciqg jednostkowy i jednostkowe zuzycie paliwa. Zamieszczone wyniki dotyczq zmian
parametrow jednostkowych dla przyrostu sprawnosci procesow od umownie przyjetych za obowiqzujqce do jednosci
(proces doskonaly) oraz dla elementarnych przyrostow tychze wskaznikow doskonalosci. Ustalono, zZe na relacje
pomiedzy zmiang sprawnosci zespolow wirnikowych, a parametrami jednostkowymi istotny wplyw ma sprez sprezarki.
Generalnie poprawa wskaznikow doskonalosci procesow daje lepsze efekty im nizsza jest wartos¢ temperatury przed
turbing.

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

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

Nalezy zauwazyC, ze na przestrzeni rozwoju lotnictwa oprocz innych aspektow, wiasnie
doskonalenie proceséw przeptywowo-cieplnych odegrato decydujaca rolg w doskonaleniu
konstrukcji silnikéw lotniczych. Stato si¢ to mozliwe dzigki wykorzystywaniu coraz nowszych
technik pomiarowych oraz narzedzi obliczeniowych w zakresie badan, co pozwolito poznaé
1 wyjasni¢ szereg zjawisk wystepujacych w silniku turbinowym. Dzigki temu zaistniata mozliwos¢
uwzglednienia tego podczas tworzenia nowych konstrukcji. Przyktadem moze by¢ chociazby
prezentowany na rys 1 wzrost sprawnosci politropowej sprezarki, ktory wynika z wykorzystania
nowoczesnych narzedzi projektowych oraz technik obliczeniowych pozwalajacych precyzyjnie
uwzglednic¢ ztozonos¢ zjawisk zachodzacych w procesie sprezania.

= 0,95

©

£0.90 N-S 3D

g %

g y N N-S 2D

é 085 ¢ Euler 3D+WP

S Euler 2D+WP

g Przeptyw

Q potencjalny

0,80 —
350 400 450 500 550

Predkos¢ obwodowa u [m/s]

Rys. 1. Wplyw uzytych technika obliczeniowych na sprawnosé stopnia sprezarki osiowej [1]
Fig. 1. The design calculation technique influence on the axial compressor stage efficiency [1]

Eksploatacja silnika powoduje zuzywanie si¢ jego elementéw, przez co obniza si¢ ich
sprawnos¢. Konsekwencja tego jest pogorszenia charakterystyk uzytkowych zespotu napgdowego.
Znajomos¢ relacji pomiedzy obnizeniem sprawnosci poszczegélnych zespotéw, a pogorszeniem
wiasciwosci uzytkowych silnika pozwala wskaza¢ te zespoly, ktérych degradacja istotnie wptywa
na zmniejszenie osiagdéw silnika. Niewatpliwie stanowi to wazng informacj¢ wskazujaca, ze dany
zespot powinien by¢ projektowany 1 wykonany tak, aby mozliwie ograniczy¢ mozliwos¢ jego
zuzywania si¢. Jest to takze przestanka do prowadzenia biezacej kontroli jego stanu technicznego
W czasie pracy.

Okreslenie relacji pomiedzy efektywnoscia procesow przeptywowo-cieplnych w zespotach,
a wlasciwosciami uzytkowymi silnika prowadzi si¢ poprzez poszukiwanie zaleznosci pomigdzy
wskaznikami charakteryzujacymi efektywnos$¢ proceséw, a parametrami charakteryzujacymi
efektywnos¢ pracy silnika. Dla silnika turbinowego wskaznikami efektywnosci proceséw
w zespotach sg: sprawnosci sprezarek 1 turbin, sprawnos¢ cieplna komory spalania i dopalacza
oraz wskazniki strat ci$nienia w nieruchomych zespotach silnika. Za$§ jako parametry
charakteryzujace pracg silnika przyjmuje si¢ przewaznie ciag jednostkowy oraz jednostkowe
zuzycie paliwa, pracq obiegu badz sprawnosci silnika. Do badania tych relacji powszechnie
wykorzystuje si¢ metod¢ matych odchylen [6,7], ktora pozwala okresli¢ wartosci 1 kierunki zmian
badanych wielkosci. O ile stosunkowo prosto mozna t¢ metode zastosowaé do prostych form
konstrukcyjnych silnika (silnik jednoprzeptywowy) przy znaczacym uproszczeniu modelu silnika
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(np. dla gazu doskonatego), to dla bardziej skomplikowanych modeli silnikow turbinowych
metoda ta jest prawie nie mozliwa do wykorzystania [4]. Szczegolnie dotyczy to silnika
dwuprzeptywowego z mieszalnikiem strumieni, gdzie wystepuja rozbudowane relacje pomigdzy
parametrami pracy poszczegdlnych zespoldéw, a jednostkowymi wskaznikami pracy silnika.

W niniejszej pracy ocen¢ wrazliwosci modelu przeprowadzono poprzez analiz¢ przyrostow
badanych parametrow spowodowanych przyrostem wybranych wskaznikow charakteryzujacych
doskonatos$¢ procesow wewnetrznych w silniku.

2. Model silnika dwuprzeplywowego z mieszalnikiem strumieni
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Rys. 2. Silnik dwuprzeplywowy z mieszalnikiem strumieni
Fig. 2. By-pass engine with a mixer stream

Do badan symulacyjnych wykorzystano model silnika dwuprzeptywowego z mieszalnikiem
strumieni, ktory zostat zbudowany w celu analizy pracy samolotu wielozadaniowego
wyposazonego w ten typ napedu. Podstawowe zatozenia jakie on uwzglednial to:
jednowymiarowy model przeptywu spetniajacy zasade zachowania masy, pedu i energii, w oparciu
o ktore wyznaczono srednie wartosci parametrow termodynamicznych przeptywu w przekrojach
kontrolnych (rys 1.) oraz ujecie czynnika roboczego jako gaz potdoskonaty (wg zaleznosci z pracy
[2]). Dodatkowo uwzglgdniono upust powietrza zza spr¢zarki na chtodzenie turbiny wysokiego
ci$nienia.

Doktadny opis modelu silnika zostal przedstawiony w pracy [3]. W niniejszym opracowaniu
zostanie zaprezentowany jedynie model mieszalnika, poniewaz temu elementowi poswigcone jest
znacznie mniej miejsca w literaturze. Model start mieszalnika opracowano na podstawie
charakterystyki przedstawionej w pracy [5] rys 3.

Strata cisnienia w mieszalniku wyraza si¢ nastepujaca zaleznoscia:

p;w = O-;/Ip:r_wej > (1)
gdzie $rednie cisnienie czynnika na wejsciu do mieszalnika:

* _ Pxwdi + P4y (2)
A4
a)
0.889 oM
nesl
D.EB 096 |
0.97 ol
o
15
0.96
0.95 10l
0.94 05
D.83
0.6 0.8 1 1.2 14 18

Pz 04 05 06 07 08 &
Rys. 3. a) Model strat mieszalnika, b) charakterystyka mieszalnika silnika dwuprzeptywowego [5]
Fig. 3. a) Mixer pressure losses model, b) characteristic of constant area mixer [5]
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Oznaczenia wystepujace w zamieszczonej charakterystyce mieszalnika (rys. 3b) wyrazaja:
iy, =it [, Ty /T, - zredukowany stosunek wydatkow strumieni na wejsciu do mieszalnika,

A= L. Ma /Tl - liczba Lavala.
kr

a;

>

o, - strata cisnienia catkowitego w mieszalniku.

Przyjety model wynika z analizy charakterystyki zamieszczonej na rys. 3b, z ktérej wynika, ze
straty mieszania istotnie zaleza od stosunku predkosci, co przektada si¢ na zaleznos$¢ od stosunku
cisnien catkowitych strumieni naptywajacych do mieszalnika. Gdy predkosci strumieni sg rowne,
to cisnienia catkowite na wejsciu do mieszalnika sa rowne p;/p;=1. Wtedy wartos¢

wspolczynnika strat ciSnienia w mieszalniku o, osiaga najwyzszgq wartos¢, ktéra wynosi nawet

pow. 98%. Gdy stosunek ci$nien jest inny, to proces mieszania zachodzi z wigkszymi stratami.
Jednakze nawet przy najmniej korzystnych stosunkach cisnien strumieni wplywajacych do
mieszalnika, warto$¢ wspotczynnika strat cisSnienia w mieszalniku nie spada ponizej 90%. Mozna
natomiast zauwazy¢, ze warto$¢ predkosci po zmieszaniu w znikomym stopniu wplywa na straty
ci$nienia w mieszalniku. Pozwolito to na przyjecie zaproponowanego modelu strat w mieszalniku,
gdzie warto$¢ wspotczynnika strat zalezy jedynie od wartosci ci$nienia strumieni na wejsciu do
mieszalnika.

3. Metodyka badan wrazliwosci modelu silnika dwuprzeplywowego z mieszalnikiem
strumieni na zmiang efektywnosci procesow przeplywowo-cieplnych w zespolach silnika

W badaniach skoncentrowano si¢ nad ocena zmian ciagu jednostkowego k, oraz
jednostkowego zuzycia paliwa ¢; w zaleznosci od zmiany wskaznikéw doskonatosci procesow

wewngtrznych w silniku dla roznych wartosci parametrow obiegu termodynamicznego silnika. Na
podstawie opracowanego modelu silnika [3] badane wielko$ci mozna przedstawi¢ jako funkcje
nastepujacych grup parametrow:

j

k
{ | } B f(warunki_lotu,parameﬂy_pmcya[ﬂ]) ) (3)

¢

gdzie:
warunki _lotu =[H, Ma],

parametry _ pracy =[u,my, 75, T, ],
[77] = I:G;VL’G;(S’ U;/[’G;yszan;977;’U;WC’U;NCJUmWCBUmNCJ]KS] . 4)
Na podstawie analizy danych literaturowych silnikow wartosci wskaznikéw doskonatosci
procesow przeptywowo-cieplnych dla wspotczesnego silnika dwuprzeptywowego przyjeto wg
danych w tabeli 1. Wielkosci te okreslono jako parametry wyjsciowe oznaczajac ogolnie jako

nsil _wy

Tab. 1 Wartosci wskaznikow jakosci przyjete dla dwuprzeplywowego z mieszalnikiem strumieni
Tab. 1 Heat-flow efficiency coeficients for turbofan engine with the mixed streams

* *

* * * * *
Oy Ty Nswe Oks Nks Nrwe Nrve | Ckan = | Omies: | Odysz

097 | 09 | 0,87 | 098 | 0,99 | 0,88 | 0,9 0,97 0,98 | 0,97

* *

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 doskonato$ci procesu w zespole silnika w zakresie od przyjete; wartosci
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wyjsciowej do jedynki (proces idealny) badano jego wptyw na zmiane¢ jednostkowych parametréw
pracy silnika. W celu porownania wyniku zdefiniowano parametry wzgledne. Wzgledna wartos¢
wskaznika jako$ci zostala wyrazona jako odniesienie wartosci zmienianego wskaznika (i-tego) do
jego wartosci wyjsciowe;j:

A=t
i it wy ) (5)
gdzie:
7, - wartos¢ wskaznika jakosci i-tego procesu w silniku,
M .y - wartos¢ wskaznika jakosci i-tego procesu przyjeta jako warto$¢ odniesienia.

Wzgledna wartos¢ parametru jednostkowego zostala zdefiniowana przez analogie wg
zaleznosci:

i

i
Psil _wy (6)
gdzie:
P, - wartos¢ badanego wskaznika pracy silnika przy zmianie dla i-tego wskaznika (7, ),
P, ., - wartos¢ badanego wskaznika efektywnosci eksploatacyjnej dla wyjsciowych wartosci

wskaznikow jakosci 7, , ..
Dato to mozliwos¢ porownania wynikow badan i zestawienia ich na wspdlnym wykresie.

4. Wyniki badan

Na podstawie wynikéw badan w szerokim zakresie zmian wskaznikéw efektywnosci
procesOow, nalezy stwierdzi¢, ze powoduja one zmian¢ parametréw strumienia naptywajacego do
mieszalnika, a przez to zmieniajaq warunki pracy tego zespotu. Przyktadowe wyniki przedstawiono
na rys 4. Badany silnik, mial stopien dwuprzeplywowosci u =1, temperatur¢ przed turbing
T, =1500 K, sprez wentylatora =, =2,53, sprez kanalu wewnetrznego =, =18. Przy tak

dobranych parametrach pracy silnika, strumienie czynnika na wejsciu do mieszalnika miaty réwne
warto$ci cisnienia, a wspolczynnik strat mieszania byt powyzej 0,98.
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Rys. 4. Zmiana stosunku cisnien catkowitych na Rys. 5. Zmiana wspdlczynnika strat cisnienia w
wejsciu do mieszalnika w wyniku podnoszenia mieszalniku w wyniku podnoszenia sprawnosci
sprawnosci zespoldw wirnikowych silnika zespolow wirnikowych silnika
Fig. 4. The stream inflow into the mixer pressure Fig. 5. The mixer pressure droop coefficient change as
change as a results of the engine turbomachinery a results of the engine turbomachinery efficiency
efficiency increasing increasing
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Zmiany sprawnosci zespoldw wirnikowych powodowaly zmiang stosunku cisnien na wejsciu
do mieszalnika, co poczatkowo nie wywolywato zmian wspodtczynnika strat cisnienia mieszania,
natomiast pdzniej przyczyniato si¢ do obnizenia jego wartosci. W analizowanym zakresie zmian
wskaznikow efektywnosci procesoOw najwigksze zmiany sprawnosci sprezarki (77,) z 0,97 do 1

z 0,981 do 0,977, czyli

stosunkowo nieznacznie. Zmiana sprawnosci turbiny niskiego cisnienia 77,,. od 0.9 do 1

powodowaty obnizenie wspotczynnika strat cisnienia w mieszalniku o

miesz

powodowata ze, o, byla caly czas powyzej 0,98.

Pozwala to przyjaé zalozenie, ze zmiany sprawnosci zespotoéw silnika, szczegdlnie w matym
zakresie, nie powodujg istotnej zmiany doskonato$ci procesu mieszania i mozna to pomingé
podczas analizy nie powodujac istotnego bledu w obliczeniach. Natomiast model silnika
wykorzystany do badan w celu podniesienia doktadnosci obliczen, uwzgledniat te zmiany.

Wyniki oceny wrazliwosci modelu na zmiang efektywnosci proceséw przeptywowo-cieplnych, dla

silnika o parametrach pracy jak powyzej, przedstawiono na rys. 6.

108, ' ' " 1

0.t

Rys. 6. Zmiana ciqgu jednostkowego k; i jednostkowego zuzycia paliwa c; w wyniku zmiany wybranych wskaznikéw
doskonatosci procesow przeplywowo-cieplnych w silniku
Fig. 6. The specific thrust k; and the specific fuel consumption c; changes as the results of the chosen engine internal
processes efficiency changes

W wyniku badan stwierdzono, ze najwigksze mozliwosci podniesienia ciggu jednostkowego
wynikaja z poprawy sprawnosci sprezarki. Gdyby udalo si¢ doprowadzi¢ ten proces do przemiany
odwracalnej to wzgledny przyrost ciagu jednostkowego bytby na poziomie 7%. 4-0% wzrost k;
mozna uzyska¢ poprzez podnoszenie sprawnosci wentylatora i turbiny wysokiego ci$nienia.
Poprawa sprawno$ci turbiny wysokiego ci$nienia powoduje najistotniejsze obnizenie
jednostkowego zuzycia paliwa do poziomu 0,96 wartosci dla silnika wyjsciowego. Natomiast
poprawa sprawnosci wentylatora, turbiny niskiego cisnienia i procesOw przeptywowych we wlocie
oraz dyszy wylotowej (tozsama zmiana z o,, ) powoduje obniZenie c; na poziomie 1 do ponad
1,5%.

Analizujac przedstawiony wykres bardziej istotne wydaje si¢ okreslenie jakie zmiany
parametrow jednostkowych bedzie powodowala stosunkowo nieznaczna zmiana wybranego
wskaznika efektywnosci procesu wewngtrznego w silniku. W tym celu wyznaczono wartos¢
przyrostu wzglednego ciagu jednostkowego 1 jednostkowego zuzycia paliwa wynikajace ze
zwigkszenia wybranego wskaznika doskonatosci procesu 0 0,1% (7, -7, ; ,,, =0,001), czyli:

Ak, _ l?j (Usiszyj +0, 001) _ ];f (mﬂfwyj) ) @
A7 0,001
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Ac; _ c, (Us;szyj +0, 001)_51 (775"’7“”) (8)
A7 0,001 '

Wyniki badan dla zmiany sprezu sprezarki i dwoch wartosci temperatury przed turbing
T3=1500K (linia przerywana) 1 T;=1700K (linia ciagla) przedstawiono na rys 7. W badanym
silniku stopien dwuprzeplywowosci wynosit p=1, a spr¢z wentylatora byt zmieniany, aby
wyrownacé cisnienia na wejsciu do mieszalnika.

Rys. 7. Zmiana wzglednego ciqgu jednostkowego i jednostkowego zuzycia paliwa dla od przyrostu wskaznikow
doskonatosci procesu o 0,1% (linia ciqgla T;=1700K, linia przerywana T;=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 T;=1700K, dashed line T;=1500K)

Analizujac przedstawione wykresy mozna zauwazyC, ze najwigkszy przyrost ciagu
jednostkowego wiaze si¢ ze zwigkszaniem sprawnosci sprezarki. Jest on tym wigkszy im wyzszy
jest sprez 1 nizsza temperatura przed turbing. Istotny wzrost ciggu jednostkowego powoduje
elementarne podnoszenie sprawnosci wentylatora i turbiny wysokiego ci$nienia. Podobnie jak
poprzednio efekt poprawy k; wzrasta ze wzrostem sprezu sprezarki oraz obnizeniem wartosci
temperatury przed turbing. Znaczacy przyrost ciagu jednostkowego mozna uzyskaé takze
poprawiajac wspotczynnik strat cisnienia we wlocie 1 dyszy wylotowej. Dodatkowo jest on
niezalezny od spr¢zu sprezarki, natomiast jest wigkszy dla mniejszych wartosci temperatury przed
turbina.

Badania zmian jednostkowego zuzycia paliwa wskazuja, ze najefektywniejsze obnizanie tego
parametru nastgpuje poprzez zwickszanie sprawnosci cieplnej komory spalania (poprawa mgs
0,001 powoduje obnizenie c¢; o ok. 1%). Dodatkowo efekt ten nie zalezy od parametrow
termodynamicznych obiegu silnika. Poprawa pozostalych wskaznikéw jakosci powoduje znacznie
mniejsze efekty obnizenia jednostkowego zuzycia paliwa (przynajmniej o potowg). Ciekawe moze
by¢ to, ze bardziej optaca si¢ dopracowywanie pod wzgledem obnizenia strat przeptywowych wlot
1 dysze wylotowa niz zespoty wirnikowe. Natomiast w niektorych przypadkach podnoszenie
sprawnosci sprezarki prowadzi do zwigkszenia jednostkowego zuzycia paliwa (T;=1700K linia
ciagla).

Ze wzgledu na ograniczenia w niniejszym materiale nie zamieszczono wszystkich wynikow
tylko te najistotniejsze, ktore pozwalaja wskaza¢ ogdlng tendencje zmian parametrow
jednostkowych silnika spowodowanych podnoszeniem doskonatosci procesow w  silniku.
W dalszych badaniach w tym zakresie =zostanie przeanalizowany wplyw stopnia
dwuprzeptywowosci. W silnikach tego typu zakres zmian tego parametru jest nieznaczny od 0,3
do ok. 1,5, a wigkszos¢ ma stopien dwuprzeptywowosci u=0,8-1.
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5. Podsumowanie i wnioski

Wyniki prowadzonych badan pozwolily okresli¢ jak zmiana efektywnosci proceséw
przeptywowo-cieplnych wptywa na parametry jednostkowe silnika. W wyniku badan ustalono, ze
na relacje pomiedzy zmiang sprawnosci zespotow wirnikowych, a parametrami jednostkowymi
istotny wplyw ma sprez sprezarki. Im jest on wigkszy tym efekty poprawy ciagu jednostkowego
1 jednostkowego zuzycia paliwa poprzez zwigkszanie doskonatosci tych procesow sa lepsze.

Kolejnym wnioskiem jest to, ze generalnie poprawa wskaznikéw doskonatosci procesow daje
lepsze efekty im nizsza jest warto$¢ temperatury przed turbing. Nie dotyczy to relacji pomigdzy
obnizeniem jednostkowego zuzycia paliwa a podnoszeniem sprawnosci cieplnej komory spalania.
W ten sposdb uzyskuje si¢ najkorzystniejszy stosunek obnizenia jednostkowego zuzycia paliwa do
poprawy sprawnosci procesy, ktory nie zalezy od parametréw termodynamicznych obiegu silnika.

Podnoszenie sprezu sprezarki powoduje najistotniejszy wzrost ciagu jednostkowego, jednakze
w niektorych przypadkach (dla wyzszych wartosci temperatury przed turbing powoduje takze
wzrost jednostkowego zuzycia paliwa).
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