TSL Cwiczenia nr 2 - silnik idealny przyktady, obliczenia

Opracowata dr inz. Robert JAKUBOWSKI, KILiK, Politechnika Rzeszowska

1) Obliczenia silnika idealnego jednoprzeptywowego
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Policzy¢ silnik idealny jednoprzeptywowy: cigg, cigg jednostkowy, jednostkowe zuzycie paliwa oraz sprawnosci
cieplng napedowg i ogélna: dla nastepujgcych danych:

T0=288K, P0=100 kPa, M0=0, Sprez sprezarki 15, temperatura na wejsciu do turbiny Tt4=1300 K oraz wydatek
masowy m=25 kg/s. W obliczeniach uwzgledni¢: dla powietrza: k=1.4; cp=1005 J/kg/K, R=287 J/kg/K, dla spalin
w turbinie i dyszy wylotowej kt=1.33, cpt=1170 J/kg/K, Rt=290 J/kg/K dla spalania cp3-4=1200 J/kg/K, Dla
paliwa wartos¢ opatowg przyjg¢ FHV=43 MJ/kg

% DANE GAZU:

k=1.4;
cp=1005; %
R=287; %
kt=1.33; %
cpt=1170; %
Rt=290; %
cpB=1200; %
FHV=43e6;

I/kg/K
3/kg/K
I/kg/K
J/kg/K
J/kg/K
J/kg/K

% J/kg

% DANE DO OBLICZEN
% Dane silnika

Tt4=1300; % K
Spr_spr=15;

mo=25; % kg/s
% Parametry otoczenia
TO=288 % K

To = 288

Po=1e5 % Pa

PO = 100000

Przekréj 0 - przekrdj niezaburzony przed silnikiem



Poniewaz M0=0, stad:

V=0 % m/s

Ve = o

Tte=T0 % K Parametry spietrzenia dla predkosci lotu @
Tto = 288

Pto=P0 % Pa Parametry spietrzenia dla predkosci lotu @

Pte = 100000

Przekrdéj 2 - przekrdj wlotowy do sprezarki

Tt2=Tt@ % K Z definicji przepitywu izentalpowego

Tt2 288

Pt2=Pt® % Pa Obliczenia dla silnika bez strat

Pt2 100000

Przekroj 3 - przekrdj wylotowy ze sprezarki / wlot do komory splania

Tt3=Tt2*Spr_spr~((k-1)/k) % K Z réwnania zizentropy

Tt3

624.3363
Pt3=Pt2*Spr_spr % Pa Definicja sprezu sprezarki

Pt3

1500000

OBLICZENIA SPREZARKI /COMPRESSOR

% Praca sprezarki

WC=cp*(Tt3-Tt2) % J/kg
WC = 3.3802e+05

% Moc sprezarki

PC=mo*WC % W
PC = 8.4504e+06

Przekréj 4 - przekrdj wlotowy z komory spalania / wlot do turbiny

Tt4=Tt4 % K Z danych do zadania
Tt4 = 1300
Pt4=Pt3 % Pa Z warunkéw przemiany izobarycznej w komorz

Pt4 = 1500000

OBLICZENIA KOBORY SPALANIA / BURNER

e spalania silnika idealnego



% Wzgledny wydatek paliwa
f=cpB*(Tt4-Tt3)/FHV % Z bilansu energetycznegi komory spalania

f = 0.0189

% wydatek paliwa
mf=mo*f % kg/s

mf = 0.4714

Przekrdéj 5 - przekrdj wylotowy z turbiny

Tt5=Tt4-WC/(1+F)/cpt % K Z bilansu wspdéipracy turbina-sprezarka
Tt5 = 1.0164e+03
Pt5=Pt4*(Tt5/Tt4)~(kt/(kt-1)) %Pa Z rdéwnania isentropy dla procesu rozprezania
Pt5 = 5.5643e+05
Przekroj 9 - przekréj wylotowy z dyszy silnika
Tt9=Tt5 % K Proces inzentalpowy w dyszy
Tt9 = 1.0164e+03
Pt9=Pt5 % Pa Dysza bez strat przeptywowych
Pt9 = 5.5643e+05
P9=P0 % Pa Zatozenie rozprezu zupetnego
P9 = 100000
T9=Tt9*(P9/Pt9)~((kt-1)/kt) % K Z réwnania izentropy dla rozprezania w dyszy
T9 = 663.9437
MO9=((Tt9/T9-1)*2/(kt-1))"0.5 % - Predkos¢ dla przeptywu $cisliwego
M9 = 1.7938
a9=(kt*Rt*T9)70.5 % m/s Predkos¢ dzwieku w przekroju 9
a9 = 506.0465
V9=M9*a9 % m/s Predkos¢ wylotowa gazéw w przekroju 9

V9 = 907.7404

OBLICZENIA PARAMETROW OSIAGOWYCH SILNIKA (dla V0=0

% Ciag / Thrust
T=m@*(1+f)*V9 % N

T = 2.3121e+04



% Cigg jednostkowy / specific thrust
ST=T/m@ % Ns/kg

ST = 924.8565

% Jednostkowe zuzycie paliwa / Specific fuel consumption
SFC=f/ST % kg/N/s

SFC = 2.0388e-05
SFC=SFC*3600 7% kg/N/h
SFC = 0.0734

% Sprawnos¢ cieplna / thermal efficiency
spr_th=((1+f)*v9~2)/2/f/FHV

spr_th = 0.5177

% Sprawnosc¢ napedowa / propulsive efficiency
spr_p=ST*VO/ (((1+f)*Vv9~2)/2)

spr_p = 0

% Sprawnosc¢ ogdélna / overall efficieny
spr_o=spr_th*spr_p

spr_o = @

2) Obliczenia silnika idealnego jednoprzeptywowego z dopalaczem
(kontynuacja zadania 1)

Dla silnika o dnych jak wczesniej policzy¢ jak zmienig sie parametry osiggowe silnika, gdy wiczony zostanie
dopalacz TtAB=1850 K
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W obliczeniach przyjg¢ parametry gazu po wiaczeniu dolacza: kAB=1.3, cpAB=1250 J/kg/K, RAB=297 J/kg/K

% PARAMETRY GAZU DLA WEACZONEGO DOPALACZA
kAB=1.3; cpAB=1250; RAB=297; % jednostki cp i R [JI/kg/K]



OBLICZENIA PARAMETROW WYJSCIOWYCH Z DOALACZA (PARAMETRY WEJSCIOWE DO
DOPALACZA TO PARAMETRY Z PRZEKROU 5 DLA SILNIKA BEZ WLACZONEGO DOPALACZA)

Przekréj AB - przekréj wylotowy z dopalacza / AFTERBURNER

TtAB=1850 7% K Z danych do zadania

TtAB = 1850

PtAB=Pt5 % kPa  Z warunku pracy dopalacza silnika idealnego - bez strat
PtAB = 5.5643e+05

% Wzgledny wydatek paliwa w dopalczu
fAB=(1+f)*cpAB*(TtAB-Tt5)/FHV % Z bilansu cieplnego dopalacza

fAB = 0.0247

% Wydatek paliwa w dopalczau
mfAB=mo*fAB % kg/s

mfAB = 0.6172
Przekroj 9 - przekréj wylotowy z dyszy silnika
Tt9=TtAB % Parametry catkowite w dyszy wylotowej nie ulegajg zmianie
Tt9 = 1850
Pt9=PtAB % Dla silnika bez strat
Pt9 = 5.5643e+05
P9=Po % Zaktadamy dla warunkéw rozprezu zupeinego w dyszy
P9 = 100000
T9=Tt9*(P9/Pt9)~((kAB-1)/kAB) % K Obliczmy z przemiany izentropowej
T9 = 1.2450e+03
MOAB=((Tt9/T9-1)*2/(kAB-1))"0.5 % - Z rdéwnania izentropy dla przepiywu Scisliwego
M9AB = 1.8000
a9AB=(kAB*RAB*T9)7"0.5 % m/s Predkos¢ dzwieku w przekroju 9 po wtaczeniu dopalacza
a9AB = 693.3090
VO9AB=M9AB*a9AB % m/s Predkos¢ gazow wylotowych z silnika po wtaczeniu dpalacza

VOAB = 1.2480e+03

OBLICZENIA PARAMETROW OSIAGOWYCH SILNIKA z dopalaczem (dla VO=0)



% Sumaryczny wzgledny wydatek paliwa w silniku po wiaczeniu dopalacza
f_sum=f+fAB

f_sum = 0.0435

% Sumaryczny wydatek paliwa w silniku po wigczeniu dopalacza
mf_sum=mf+mfAB % kg/s

mf_sum = 1.0886

% Cigg silnika z dopalaczem / Thrust
T_AB=m@* (1+f_sum)*V9AB % N

T_AB = 3.2557e+04

% Cigg jednostkowy silnika z dopalczem / specific thrust
ST_AB=T_AB/m@ % Ns/kg

ST_AB = 1.3023e+03

% Jednostkowe zuzycie paliwa silnika z dopalaczem / Specific fuel consumption
SFC_AB=f_sum/ST_AB % kg/N/s

SFC_AB = 3.3436e-05
SFC_AB=SFC_AB*3600 % kg/N/h
SFC_AB = 0.1204

% Sprawnosc¢ cieplna / thermal efficiency
spr_th_AB=((1+f_sum)*V9AB~2)/2/f sum/FHV

spr_th_AB = 0.4340

% Sprawnosc¢ napedowa / propulsive efficiency
spr_p_AB=ST*V@/(((1+f_sum)*V9AB"2)/2)

spr_p_AB = 0

% Sprawnos¢ ogdlna / overall efficieny
spr_o_AB=spr_th_AB*spr_p_ AB

spr_o_AB = ©
ZESTAWIENIE WYNIKOW SILNIKA Z DOPALACZEM | BEZ DOPALACZA
Tabela=table({'Thrust';'Specific Thrust';'Specific fuel consump';'therm. efficiency'; 'prop. ef

{"kN"; 'N*s/kg"'; 'kg/N/h";"'-";"-";"'-"},[T/1000;ST;SFC;spr_th;spr_p;spr_o],[T_AB/1000;ST_AB;Sk
Tabela.Properties.VariableNames={'Parameter' 'Unit' 'AB OFF' 'AB ON'}

Tabela =
Parameter Unit AB OFF AB ON
{ "Thrust' 'kN' 23.1214 32.5573
2 'Specific Thrust' | 'N*s/kg' 924.8565 | 1.3023e+03
< 'Specific fuel... 'kg/N/h' 0.0734 0.1204




Parameter Unit AB OFF AB ON
4 'therm. effici... ! 0.5177 0.4340
2 'prop. efficiency’ | '-' 0 0
6 ‘overall effic... " 0 0
Whnioski:

Wigczenie dopalacza powoduje:

» zwigekszeni ciggu i ciggu jednostkowego - w analizowanym przypadku powyzej 30%
» prawie dwukrotny wzrost jednostkowego zuzycia paliwa
* Zmniejszenie sprawnosci cieplnej

Sprawnosci napedowa i ogoélna dla obu przypadkow sg rowne 0, bo predkosé lotu jest O

3) Obliczenia silnika idealnego jednoprzeptywowego bez i z dopalaczem -
poréwnanie
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Policzy¢ dla silnika idealnego jednoprzeptywowego: ciag, ciag jednostkowy, jednostkowe zuzycie paliwa oraz
sprawnosci: cieplna, napedowsg i 0golng dla pracy bez dopalacza i z dopalaczem dla nastepujgcych danych:



T0=217 K, P0=22 kPa, M0=1.5, sprez sprezarki 15, temperatura na wejsciu do turbiny Tt4=1400 K oraz
wydatek masowy m=20 kg/s. Dla silnika z wlaczonym dopalaczem przyja¢ temeparture w dopalaczu
TtAB=1750 K

W obliczeniach uwzglednic¢: dla powietrza: k=1.4; cp=1005 J/kg/K, R=287 J/kg/K, dla spalin w turbinie i dyszy
wylotowej kt=1.33, cpt=1170 J/kg/K, Rt=290 J/kg/K, dla spalin po wtaczeniu dopalacza kAB=1.3, cpAB=1200 J/
ka/K, RAB=297 J/kg/K, dla spalania cp3-4=1200 J/kg/K, Dla paliwa warto$¢ opatowg przyja¢ FHV=43 MJ/kg

% DANE GAZU:

k=1.4;

cp=1005; % J/kg/K

R=287; % J/kg/K

% PARAMETRY DLA SPALIN NA TURBINIE I W DYSZY WYLOTOWEJ
kt=1.33; %

cpt=1170; % J1/kg/K

Rt=290; % J/kg/K

% CIEPtO WtASCIWE DLA PROCESU SPALANIA W KOMORZE SPALANIA
cpB=1200; % J/kg/K

% PARAMETRY GAZU DLA WtACZONEGO DOPALACZA

kAB=1.3; cpAB=1250; RAB=297;

FHV=43e6; % J/kg

% DANE DO OBLICZEN (z tresci zadania)
% Dane silnika
MO=1.5; % Liczba macha 1lotu

mo=20; % kg/s
Tt4=1400; % K tempartura przed turbing
Spr_spr=15;

TtAB=1750; % K temperatura w dopalaczu

% Parametry otoczenia

Te=217 % K
To = 217

P@=22e3 % Pa
PO = 22000

Przekréj O - przekr@j niezaburzony przed silnikiem

% Obliczenia parametrdow spietrzenia w przekroju © z réwnania sprezania
% izentropowego dla przepitwu Scisliwego
Tto=TO*(1+(k-1)/2*M0*2) % K

Tto = 314.6500
Pt@=PO* (1+(k-1)/2*M@"2)~(k/(k-1)) % Pa
Pto = 8.0763e+04

% predkos¢ dzwieku dla zadanej temperatury otoczenia
ad=sqrt(k*R*T0) % m/s



a0 = 295.2805

% Obliczenia predkosci lotu z definicji liczby Macha
Vo=Mo*a® % m/s

VO = 442.9208

Przekrdj 2 - przekréj wlotowy do sprezarki

Tt2=Tt0 %K Z zatozenia o przeptywie izentalpowym w dyszy
Tt2 = 314.6500
Pt2=Pte %Pa Wlot silnika bez uwzglednienia strat
Pt2 = 8.0763e+04
Przekroj 3 - przekréj wylotowy ze sprezarki / wlot do komory splania
Tt3=Tt2*Spr_spr~((k-1)/k) % K Z roéwnani sprezania izentropowego
Tt3 = 682.1090
Pt3=Pt2*Spr_spr %Pa Z definicji sprezu sprezarki
Pt3 = 1.2114e+06

OBLICZENIA SPREZARKI /COMPRESSOR

% Praca sprezarki
WC=cp*(Tt3-Tt2) % J/kg

WC = 3.6930e+05

%M oc sprezarki
PC=m@*WC % W

PC = 7.3859e+06

Przekréj 4 - przekrdj wlotowy z komory spalania / wlot do turbiny

Tt4=Tt4 % Kz danych do zadania
Tt4 = 1400
Pt4=pPt3 % Pa z warunku spalania izobarycznego

Pt4 = 1.2114e+06

OBLICZENIA KOBORY SPALANIA / BURNER

% Wzgledny wydatek paliwa
f=cpB*(Tt4-Tt3)/FHV % - z bilansu cieplnego komory spalania

f = 0.0200



% wydatek paliwa
mf=mo*f % kg/s

mf = 0.4007
Przekroj 5 - przekréj wylotowy z turbiny
Tt5=Tt4-WC/(1+F)/cpt % Kz bilansu wspdéipracy turbina-sprezarka
Tt5 = 1.0906e+03
Pt5=Pt4*(Tt5/Tt4)~(kt/(kt-1)) % Pa Z rdéwnania rozprezania izentropowego
Pt5 = 4.4269e+05
Przekrdéj 9 - przekrdj wylotowy z dyszy silnika
Tt9=Tt5 % K Z warunku przeptywu izentalpowego w dyszy
Tt9 = 1.0906e+03
Pt9=Pt5 % Pa Zalozenie dla dyszy bez strat przeptywowych
Pt9 = 4.4269e+05
P9=P0 % Pa  Warunek rozprezu catkowitego w dyszy wylotowej
P9 = 22000
T9=Tt9*(P9/Pt9)~((kt-1)/kt) % K Z réwnania rozprezania izentropowego w dyszy
T9 = 517.8221
M9=((Tt9/T9-1)*2/(kt-1))?0.5 % - L. Macha Z rdéwnania dla przepitywu izentropowego Scisliwego
M9 = 2.5891
a9=(kt*Rt*T9)70.5 % m/s Predkos¢ dzwieku w przekroju 9
a9 = 446.9049
V9=M9*a9 % m/s Predkos¢ wyptywu strumienia spalin z silnika

V9 = 1.1571e+03

OBLICZENIA PARAMETROW OSIAGOWYCH SILNIKA BEZ DOPALACZA

% Ciag / Thrust
T=m@*(1+f)*V9-mo*ve % N

T = 1.4747e+04

% Cigg jednostkowy / specific thrust
ST=T/m@ % Ns/kg

ST = 737.3348

10



% Jednostkowe zuzycie paliwa / Specific fuel consumption
SFC=f/ST % kg/N/s

SFC = 2.7171e-05
SFC=SFC*3600 % kg/N/h
SFC = 0.0978

% Sprawnos¢ cieplna / thermal efficiency
spr_th=((1+f)*V912-V0)/2/f/FHV

spr_th = 0.7924

% Sprawnos¢ napedowa / propulsive efficiency
spr_p=ST*Ve/ (((1+f)*Vv912-Vve)/2)

spr_p = 0.4784

% Sprawnos¢ ogdlna / overall efficieny
spr_o=spr_th*spr_p

spr_o = 0.3791
OBLICZENIA DLA WEACZONEGO DOPALACZA

Obliczenia parametrow wyjsciowych z doalacza - parametry wejsciowe do dopalacza to parametry z
przekrou 5 dla silnika bez dopalcza

Przekrdj AB - przekroj wylotowy z dopalacza / AFTERBURNER

TtAB=TtAB % K Z tresci zadania

TtAB = 1750

PtAB=Pt5 % kPa  Z warunku spalania izobarycznego w doplaczu dla silnika idealnego
PtAB = 4.4269e+05

% wzgledny wydatek paliwa w dopalczu
fAB=(1+f)*cpAB*(TtAB-Tt5)/FHV % - Z bilansu ciepnego dopalacza

fAB = 0.0196

% wydatek paliwa w dopalczau
mfAB=mO*fAB %kg/s

mfAB = 0.3911

Przekréj 9 - przekrdj wylotowy z dyszy silnika

Tt9=TtAB % K Z warunku przeptywu izentalpowego w dyszy
Tt9 = 1750
Pt9=PtAB % Pa Przeptyw bez strat przeptywowych w dyszy

Pt9 = 4.4269e+05
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P9=P0 % Pa Rozprez zupeiny w dyszy wylotowej
P9 = 22000
T9=Tt9*(P9/Pt9)~((kAB-1)/kAB) % K Z rdéwnania rozprezu izentropowego w dyszy wylotowej

T9 = 875.3641

MOAB=((Tt9/T9-1)*2/(kAB-1))70.5 % - L. Macha z roéwnania dla przeptywu izentropowego Scisliwes

MOAB = 2.5809

a9AB=(kAB*RAB*T9)70.5 % m/s Predkos¢ dzwieku strumienia w przekroju 9

a9AB = 581.3588

VOAB=M9AB*a9AB % m/s  Predkos¢ wyptywu strumienia z silnika po wigczeniu dopalacza

VOAB = 1.5004e+03

OBLICZENIA PARAMETROW OSIAGOWYCH SILNIKA Z DOPALACZEM

% Sumaryczny wzgledny wydatek paliwa w silniku po wiaczeniu dopalacza
f_sum=f+fAB

f_sum = 0.0396

% Sumaryczny wydatek paliwa w silniku po wigczeniu dopalacza
mf_sum=mf+mfAB % kg/s

mf_sum = 0.7918

% Cigg silnika z dopalaczem / Thrust
T_AB=m@* (1+f_sum)*V9AB-moO*Ve 7% N

T_AB = 2.2338e+04

% Cigg jednostkowy silnika z dopalczem / specific thrust
ST_AB=T_AB/m@ % Ns/kg

ST_AB = 1.1169e+03

% Jednostkowe zuzycie paliwa silnika z dopalaczem / Specific fuel consumption
SFC_AB=f_sum/ST_AB % kg/N/s

SFC_AB = 3.5444e-05
SFC_AB=SFC_AB*3600 % kg/N/h
SFC_AB = 0.1276

% Sprawnosc¢ cieplna / thermal efficiency
spr_th _AB=((1+f_sum)*V9AB~2-VO~2 )/2/f sum/FHV

spr_th_AB = 0.6298
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% Sprawnosc¢ napedowa / propulsive efficiency
spr_p_AB=ST*VO/(((1+f_sum)*V9AB~2)/2-(Ve"2)/2)

spr_p_AB = 0.3046

% Sprawnos¢ ogdélna / overall efficieny
spr_o_AB=spr_th_AB*spr_p_ AB

spr_o_AB = 0.1918

ZESTAWIENIE WYNIKOW SILNIKA Z DOPALACZEM | BEZ DOPALACZA

Tabela=table({ 'Thrust'; 'Specific Thrust';'Specific fuel consump';'therm. efficiency';'prop. ef
{"kN"; 'N*s/kg"; 'kg/N/h*;"'-";"-";"'-"},[T/1000;ST;SFC;spr_th;spr_p;spr_o],[T_AB/1000;ST_AB;SF
Tabela.Properties.VariableNames={'Parameter' ‘Unit' 'AB OFF' 'AB ON'}

Tabela =
Parameter Unit AB OFF AB ON
i "Thrust' 'KN' 14.7467 22.3383
2 'Specific Thrust' | 'N*s/kg' 737.3348 | 1.1169e+03
3 'Specific fuel... 'kg/N/h' 0.0978 0.1276
& 'therm. effici... - 0.7924 0.6298
5 'prop. efficiency’ | '-' 0.4784 0.3046
€ 'overall effic... - 0.3791 0.1918
Whnioski:

Wigczenie dopalacza powoduje:

» zwiekszeni ciggu i ciggu jednostkowego w wiekszym stopniu niz dla predkosci 0
» wzrost jednostkowego zuzycia paliwa w mniejszym stopniu niz dla predkosci O
* Zmniejszenie sprawnosci cieplnej

Sprawnos$ci napedowa i ogoélna dla obu przypadkow sg rowne 0, bo predkos¢ lotu jest O

4) Obliczenia silnika idealnego jednoprzeptywowego 0 niezupetnym
rozprezu w dyszy wylotowej - w odniesieniu do silnika o0 rozprezu zupetnym
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Policzy¢ silnik idealny jednoprzeptywowy: cigg, cigg jednostkowy, jednostkowe zuzycie paliwa oraz sprawnosci:
cieplng napedowg i 0gdlng dla silnika o zupetnym i niezupetnym rozprezu w dyszy wylotowe;j.

T0=217 K, P0=22 kPa, M0=0.8, Sprez sprezarki 8, temperatura na wejsciu do turbiny Tt4=1300 K oraz wydatek
masowy m=20 kg/s. Dla silnika o niezupetnym rozprezu w dyszy przyja¢, ze cisnienie statyczne w przekroju 9=
Pt9/1.85

W obliczeniach uwzgledni¢: dla powietrza: k=1.4; cp=1005 J/kg/K, R=287 J/kg/K, dla spalin w turbinie i dyszy
wylotowej kt=1.33, cpt=1170 J/kg/K, Rt=290 J/kg/K, dla spalania cp3-4=1200 J/kg/K, Dla paliwa wartos¢
opatowa przyja¢ FHV=43 MJ/kg

% DANE GAZU:

k=1.4;

cp=1005; % J/kg/K

R=287; % J/kg/K

% PARAMETRY DLA SPALIN NA TURBINIE I W DYSZY WYLOTOWEJ
kt=1.33; %

cpt=1170; % J/kg/K

Rt=290; % J/kg/K

% CIEPtO WtASCIWE DLA PROCESU SPALANIA W KOMORZE SPALANIA
cpB=1200; % J/kg/K

% DANE DO OBLICZEN
% Dane silnika
MO=0.8; % Liczba Macha lotu

mo=20; % kg/s
Tt4=1300; % K
Spr_spr=8;

% Parametry otoczenia

To=217 % K
TO = 217

PO=22e3 % Pa
PO = 22000
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Przekrgj 0 - przekréj niezaburzony przed silnikiem

% Obliczenia parametrdow spietrzenia w przekroju @ z réwnania sprezania
% izentropowego dla przepitwu Scisliwego
TtO=TO*(1+(k-1)/2*MO"2) %K

TtO = 244.7760
Pte=Po* (1+(k-1)/2*M0"2)~(k/(k-1)) %Pa
Pto = 3.3535e+04

% Obliczenia predkosci lotu z definicji liczby Macha
VO=Mo*sqrt(k*R*T0) % m/s

VO = 236.2244

Przekroj 2 - przekrdj wlotowy do sprezarki

Tt2=Tte % K
Tt2 = 244.7760
Pt2=Pte 7% Pa
Pt2 = 3.3535e+04

Przekroj 3 - przekrdj wylotowy ze sprezarki / wlot do komory splania

Tt3=Tt2*Spr_spr~((k-1)/k) % K
Tt3 = 443.3988

Pt3=Pt2*Spr_spr % Pa
Pt3 = 2.6828e+05

OBLICZENIA SPREZARKI /COMPRESSOR

%Praca sprezarki
WC=cp*(Tt3-Tt2) % J/kg

WC = 1.9962e+05

%Moc sprezarki
PC=mO*WC

R
=

PC = 3.9923e+06

Przekréj 4 - przekrdj wlotowy z komory spalania / wlot do turbiny

Tt4=Tt4 % K

Tt4 = 1300
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Pt4=Pt3 % Pa

Pt4 = 2.6828e+05

OBLICZENIA KOBORY SPALANIA / BURNER

% Wzgledny wydatek paliwa
f=cpB*(Tt4-Tt3)/FHV % -

f = 0.0239

% wydatek paliwa
mf=mo*f % kg/s

mf = 0.4781

Przekréj 5 - przekrdj wylotowy z turbiny

Tt5=Tt4-WC/(1+f)/cpt % K

Tt5 = 1.1334e+03
Pt5=Pt4*(Tt5/Tt4)~(kt/(kt-1)) % Pa
Pt5 = 1.5435e+05

Przekroj 9 - przekrdj wylotowy z dyszy silnika - rozprez zupetny (UNCHOCKED NOZZLE)

Tt9=Tt5 % K

Tt9 = 1.1334e+03

Pt9=Pt5 % Pa

Pt9 = 1.5435e+05

P9=Po % Pa Rozprez zupeiny w dyszy wylotowej
P9 = 22000
T9=Tt9*(P9/Pt9)~((kt-1)/kt) % K
T9 = 698.9435
M9=((Tt9/T9-1)*2/(kt-1))"0.5

M9 = 1.9409

a9=(kt*Rt*T9)"0.5 % m/s

a9 = 519.2134

V9=M9*a9 % m/s

V9 = 1.0077e+03

OBLICZENIA PARAMETROW OSIAGOWYCH SILNIKA DLA ROZPREZU ZUPELNEGO
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% Ciag / Thrust
T=mo* (1+f)*V9-mO*vVe % N

T = 1.5912e+04

% Cigg jednostkowy / specific thrust
ST=T/m@ % Ns/kg

ST = 795.5896

% Jednostkowe zuzycie paliwa / Specific fuel consumption
SFC=f/ST % kg/N/s

SFC = 3.0047e-05
SFC=SFC*3600 7% kg/N/h
SFC = 0.1082

% Sprawnosc¢ cieplna / thermal efficiency
spr_th=((1+f)*Vv9~2-Vve)/2/f/FHV

spr_th = 0.5057

% Sprawnosc¢ napedowa / propulsive efficiency
spr_p=ST*Ve/(((1+f)*V912-Ve)/2)

spr_p = 0.3616

% Sprawnosc¢ ogdélna / overall efficieny
spr_o=spr_th*spr p

spr_o = 0.1828

Przekroj 9 - przekréj wylotowy z dyszy silnika - rozprez niezupetny (CHOCKED NOZZLE) (obliczenia dla
zdefiniowanego cis$nienia statycznego w dyszy wylotowej

Pt9=Pt5
Pt9 = 1.5435e+05
Tto9=Tt5
Tt9 = 1.1334e+03

% CICNIENIE I TEMPERATURA STATYCZNA W PRZEKROJU WYLOTOWYM DYSZY DLA
% ROZPREZU NIEZUPENEGO
PO9RN=Pt9/1.85 % Pa

PORN = 8.3432e+04
TORN=Tt9* (PORN/Pt9)~((kt-1)/kt) % K
TO9RN = 972.9298

% PREDKOSC WYLOTOWA W DYSZY DLA ROZPREZU NIEZUPOEtENGO
MORN=( (Tt9/TORN-1)*2/(kt-1))"0.5 % L. Macha
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MORN = 0.9997

a9RN=(kt*Rt*TO9RN)”*0.5 % m/s  predkos¢ dzZwieku
a9RN = 612.5839

VORN=MORN*a9RN % m/s predkos¢ wyptywu z dyszy

VORN = 612.4086

% PREDKOSC PO ROZPREZENIU DO CISNIENIA OTOCZENIA

% Gestos¢ strumienia w przekroju wylotowym dyszy [kg/m”3]
RO9RN=P9RN/Rt/T9RN

RO9RN = 0.2957

% Predkos¢ po rozprezeniu do cisnienia otoczenia
V9e=VORN+(P9RN-PO)/RO9RN/VORN % m/s

VOe = 951.6434

% Temperatura statyczna spalin po roprezeniu do cisnienia otoczenia
T9e=Tt9-V9e”2/2/cpt % K

T9e = 746.3521
P9e=P® % Pa W przekroju 9e strumien spalin osigg cisnienie PO

PO9e = 22000

OBLICZENIA PARAMETROW OSIAGOWYCH SILNIKA DLA ROZPREZU NIEZUPELNEGO

% Ciag / Thrust
TRN=mO* (1+f)*V9e-mo*ve % N

TRN = 1.4763e+04

% Cigg jednostkowy / specific thrust
STRN=TRN/m@ % Ns/kg

STRN = 738.1681

% Jednostkowe zuzycie paliwa / Specific fuel consumption
SFC_RN=f/STRN % kg/N/s

SFC_RN = 3.2384e-05
SFC_RN=SFC_RN*3600 % kg/N/h
SFC_RN = 0.1166

% Sprawnosc¢ cieplna / thermal efficiency
spr_th_RN=((1+f)*Vv9e~2-V0)/2/f/FHV

spr_th_RN = 0.4509

% Sprawnosc¢ napedowa / propulsive efficiency
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spr_p_RN=STRN*V@/(((1+f)*V9e~2-v@)/2)

spr_p_RN = 0.3762

% Sprawnos¢ ogdélna / overall efficieny
spr_o_RN=spr_th RN*spr p RN

spr_o_RN = 0.1696

ZESTAWIENIE WYNIKOW SILNIKA ROZPREZ ZUPELNY | ROZPREZ NIEZUPELNY W DYSZY

Tabela=table({'T9';'V9"';'P9';'T9e"';"'V9e"; 'Thrust'; 'Specific Thrust';'Specific fuel consump';"tt

{'K';Im/s';IkPa';'K';'m/Sl;'kNI;'N*S/kg';lkg/N/hl;'—';I—';'—I},...
[T9;V9;P9/1000;T9;V9;T/1000;ST;SFC;spr_th;spr_p;spr_o], [ TO9RN;VIRN;PORN/1000;T9e;V9e; TRN/10¢

Tabela.Properties.VariableNames={'Parameter' 'Unit' 'UNCHOCKED NOZZLE' 'CHOCKED NOZZLE'}

Tabela =
Parameter Unit UNCHOCKED NOZZLE CHOCKED NOZZLE
t T9' 'K' 698.9435 972.9298
2 Vo' 'm/s' 1.0077e+03 612.4086
8 ‘P9’ 'kPa' 22 83.4321
4 "T9e' 'K' 698.9435 746.3521
o 'V9e' 'm/s' 1.0077e+03 951.6434
6 "Thrust' 'KN' 15.9118 14.7634
7 'Specific Thrust' 'N*s/kg' 795.5896 738.1681
8 'Specific fuel... 'kg/N/h' 0.1082 0.1166
9 'therm. effici... - 0.5057 0.4509
10 'prop. efficiency’ |- 0.3616 0.3762
it ‘overall effic... - 0.1828 0.1696

W silniku o niezupetnym rozprezu w dyszy wylotowej temepartura i ci$nienie statyczne gazow w przekroju
wylotowym silnika sg wyzsze niz w silniku o zueptnym rozprezu spalin. Poza dyszg strumien datej rozpreza sie
i przyspiesza. Cisnienie statyczne osigga wartos¢ cisnienia otoczenia, ale predkos¢, ze wzgledu na wieksze
straty nie osigga wartosci predkosci, takiej jak spaliny w petni rozprezane w dyszy wylotowej. Efektem tego
jest pogorszenie wszystkich wskaznikdow osiggowych silnika o niezupetnym rozprezu spalin w dyszy wylotowej:
obnizenie ciggu, ciggu jednostkowego i sparwnosci cieplnej i ogéinej oraz wzrost jednostkowego zuzycia

paliwa.

5) Obliczenia silnika idealnego jednoprzeptywowego 0 niezupetnym
rozprezu w dyszy wylotowej przy zdefiniowanym przekroju dyszy wylotowe]
Inaczej bedzie mozna rozwigzaé¢ zadanie dla silnika o niezupetnym rozprezu spalin w dyszy wylotowej, gdy
bedzie zdefiniowany przekréj wylotowy, Przyktad obliczeniowy zostanie przedstawiony na podstawie silnika
wyliczonego w zadaniu 4. W zatozeniach dostyczacych obliczen dla przeptywu niezupetnego nalezy przyjgc¢,
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ze przekroj wylotowy dyszy wynosi A9=0.1131 m”2. Parametry spietrzenia strumienia w przekroju 9 beda jak w
zadniu 4 oraz dane dotyczgce predkosci lotu, ciSnienia statycznego otoczenia i zuzycia paliwa.

% Parametry dyszy wylotowej
A9=0.1131 % m~2  Przekrdj wylotowy z dyszy silnika

A9 = 0.1131

% % Dane dotyczace wtasciwosci gazow w dyszy wylotowej, takie jak dla spalin
% w zadaniu powyzej

% Parametry catkowite w przekroju 9 takie jak w poprzednim zadaniu:
Tt9 % K

Tt9 = 1.1334e+03
Pt9 % Pa
Pt9 = 1.5435e+05

Dla wyznaczenia parametrow statycznych w dyszy wukorzystane zostanie rOwnanie ciggtosci, z ktérego
wyznaczona zostanie iteracyjnie predkosc¢ i gestosé

My = Ag % pg 3 Vo

W pierwszym przyblizeniu gestos$¢ zostanie wyznaczona dla parametrow catkowitych, a nastepnie z uktadu
rownan wyznaczy sie gedstosc¢ statyczng

RO9RN=Pt9/Rt/Tt9 % kg/m”3 - pierwsze przyblizenie gestosci
RO9RN = 0.4696

% Wydatek masowy powietrza w silniku i wydatek masowy paliwa w [kg/s]

mo

mo = 20

mf

mf = 0.4781

VORN=(m@+mf)/RO9RN/A9 % m/s - pierwsze przybliZzenie predkosci wylotowej

VORN = 385.5605

TORN=Tt9- (VI9RN"2)/2/cpt % K - Temperatura statyczna wyrazana z zaleznosSci przeptywu Scisliweg
TORN = 1.0698e+03

PORN=Pt9*(TO9RN/Tt9)"(kt/(kt-1)) % Pa - cisnienie statyczne z rdéwnania izentropy

PORN = 1.2233e+05

W drugim kroku gestos$¢ zostanie wyznaczona dla parametrow statycznych w przekroku 9 i powtorzone
zostang obliczenia pozostatych parametrow
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RO9RN=PORN/Rt/T9RN % kg/m”"3 - drugie przyblizenie gestosci

RO9RN = 0.3943

VIRN=(m@+mf)/RO9RN/A9 % m/s - drugie przybliZzenie predkosci wylotowej
VORN = 459.2070

TO9RN=Tt9-(VORN*2)/2/cpt % K - nowa wartos¢ temperatury statycznej

TORN = 1.0433e+03

PORN=Pt9*(T9RN/Tt9)~(kt/(kt-1)) % Pa - nowa wartos$¢ cisnienia statycznego
PORN = 1.1053e+05

Kolejne obliczenia bedg realizowane w petli do momentu, kiedy kolejne wartosci gestosci nie bedg sie rézni¢
wiecej niz 0,01%. Dlatego obecna wartos¢ zostanie przypisana jako RO9RN_old i dla aktualnie wyznaczonych
wartosci temeperatur i ci$nien wyznaczona zostanie nowa warto$¢ gestosci RO9NR.

i=2;

RO9RN_o01d=RO9RN;

RO9RN=P9RN/Rt/T9RN; % kg/m~3 - trzecie przyblizenie gestosci
while abs(RO9RN-RO9RN_old)/RO9RN old>0.0001

i=i+1;
RO9RN_01d=RO9RN;
VIRN=(me+mf) /RO9RN/A9;
TORN=Tt9- (VORN"2)/2/cpt;
PORN=Pt9*(TORN/Tt9)"(kt/(kt-1));
RO9RN=P9RN/Rt/T9RN;
end
% WYNIK OBLICZEN PO WYKONANIU ITERACJI
i % Liczba iteracji

i=158

ROSRN % kg/s gestos¢ w przekroju 9

RO9RN = 0.3032

VORN % m/s predkos¢ w przekroju 9

VORN = 597.1100

TO9RN % K  temperatura statyczna w przekroju 9
TORN = 981.0037

PO9RN % Pa - cisnienie statyczne w przkroju 9
PORN = 8.6258e+04

Nastepnei mozna kontynuowac obliczenia wg schematu z zadania 4
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% Cisnienie PO [Pa]
PO

PO = 22000

% Predkos¢ po rozprezeniu do cisnienia otoczenia
V9e=VORN+(P9RN-PO)/RO9RN/VORN % m/s

V9e = 952.0392

% Temperatura statyczna spalin po roprezeniu do cisnienia otoczenia
T9e=Tt9-V9e”2/2/cpt % K

T9e = 746.0300
P9e=PO® % Pa W przekroju 9e strumien spalin osigg cisnienie PO

P9e = 22000

OBLICZENIA PARAMETROW OSIAGOWYCH SILNIKA DLA ROZPREZU ZUPELNEGO

% Ciag / Thrust
TRN=m@* (1+f)*V9e-mo*ve % N

TRN = 1.4771e+04

% Przy znanej wartosci pola przekroju wylowtowego dyszy alternatywng metoda
% obliczen ciggu dla niezupeinego rozprezu jest:
TRN=m@* (1+F)*VORN+A9* (PORN-PO)-mO*Ve % N

TRN = 1.4771e+04

% Cigg jednostkowy / specific thrust
STRN=TRN/m@ 7% Ns/kg

STRN = 738.5375

% Jednostkowe zuzycie paliwa / Specific fuel consumption
SFC_RN=f/STRN % kg/N/s

SFC_RN = 3.2368e-05
SFC_RN=SFC_RN*3600 7% kg/N/h
SFC_RN = 0.1165

% Sprawnos¢ cieplna / thermal efficiency
spr_th_RN=((1+f)*Vv9e”2-V0@)/2/f/FHV

spr_th_RN = 0.4513

% Sprawnosc¢ napedowa / propulsive efficiency
spr_p_RN=ST*VO/(((1+f)*V9e~2-V0)/2)

spr_p_RN = 0.4051
% Sprawnos¢ ogdlna / overall efficieny

spr_o_RN=spr_th_RN*spr_p_ RN
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spr_o_RN = 0.1828

6) Obliczenia silnika idealnego dwuprzeptywowego / turbofan

3
L) &) 21 (25

Policzy¢ dla silnika idealnego dwuprzeptywowego: cigg, cigg jednostkowy, jednostkowe zuzycie paliwa oraz
sprawnosci cieplng napedowg i ogolna: dla nastepujgcych danych:

T0=216K, P0=22.6 kPa, M0=0.8, Sprez wentylatora 1.6, sprez sprezarki 15, temperatura na wejsciu do turbiny
Tt4=1500 K stopien dwuprzeptywowosci BPR=8, oraz wydatek masowy m=60 kg/s. W obliczeniach uwzglednié¢
wiasciwosci gazu: dla powietrza: k=1.4; cp=1005 J/kg/K, R=287 J/kg/K, dla spalin w turbinie i dyszy wylotowej
kt=1.33, cpt=1170 J/kg/K, Rt=290 J/kg/K dla spalania cpB=1200 J/kg/K, Dla paliwa warto$¢ opatowg przyjac
FHV=43 MJ/kg, w obydwu dyszach wylotowych zatozy¢ rozprez zupetny.

% DANE GAZU:
k=1.4;

cp=1005; % J/kg/K
R=287; % J/kg/K
kt=1.33; % J/kg/K
cpt=1170; % J/kg/K
Rt=290; % J/kg/K
cpB=1200; % J/kg/K
FHV=43e6 % J/kg

FHV = 43000000

% DANE DO OBLICZEN
% Dane silnika
M0=0.8;
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Tt4=1500; % K

Spr_F=1.6;
Spr_spr=15;

BPR=11;

mo=60; % kg/s
% Parametry otoczenia
To=216 % K

Te = 216

PO=22.6e3 % Pa
PO = 22600

Przekrgj 0 - przekréj niezaburzony przed silnikiem
a0=(k*R*T@)"0.5 % m/s Predkos$¢ dzwieku
a0 = 294.5994
VO=a0*M@ % m/s Predkos¢ lotu
VO = 235.6795
Tto=To*(1+(k-1)/2*M0~2) % K Temperatura catkowita
TtO = 243.6480
Pto=Po*(1+(k-1)/2*M0~2)~(k/(k-1)) % Pa Cisnienie catkowite
Pto = 3.4450e+04

Przekroj 2 - przekrdj wlotowy do wentylatora

Tt2=Tto % K
Tt2 = 243.6480
Pt2=Pte 7% Pa
Pt2 = 3.4450e+04

Przekroj 25 - przekroj wylotowy z wentylatora / wlot do kanatu wewnetrznego

Tt25=Tt2*Spr_F~((k-1)/k) % K Temperatura w przekroju za wentylatorem obliczona z uwzglednieni
Tt25 = 278.6653

Pt25=Pt2*Spr_F % Pa Cisnienie w przekroju za wentylatorem

Pt25 = 5.5120e+04

%Praca Wentylatora
WF=cp*(Tt25-Tt2) % J/kg
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WF = 3.5192e+04

%Moc sprezarki
PF=mo*WF % W

PF = 2.1115e+06

MASA W KANALE WEWNETRZNYM / Podziat strumienia

m25=m0@/ (1+BPR) % kg/s  Masa wzgledem ktérej odnosi sie parametry wzgledne przeptywu v
m25 = 5

Przekroj 13 - przekroj za wentylatorem / wlot do kanatu zewnetrznego

m13=m@*BPR/(1+BPR) % kg/s Masa w kanale zewnetrznym
ml3 = 55
Tt13=Tt25 % K Temperatura w kanale zewnetrznym

Tt13 = 278.6653
Pt13=Pt25 % Pa Cisnienie w kanale zewnetrznym
Pt13 = 5.5120e+04
OBLICZENIA STRUMIENIA W KANALE WEWNETRZNYM
Przekroéj 3 - przekroj wylotowy ze sprezarki / wlot do komory splania
Tt3=Tt25*Spr_spr~((k-1)/k) % K Temperatura na wejsSciu do komory spanaia / za sprezarka
Tt3 = 604.1001
Pt3=Pt25*Spr_spr % Pa Pisnienie na wejsciu do kom. spalania/ za sprezarka
Pt3 = 8.2680e+05

OBLICZENIA SPREZARKI /COMPRESSOR

%Praca sprezarki
WC=cp*(Tt3-Tt25) % J/kg

WC = 3.2706e+05

%Moc sprezarki
PC=m25*WC % W

PC = 1.6353e+06

Przekréj 4 - przekrdj wlotowy z komory spalania / wlot do turbiny

Tt4=Tt4 % K Teperatura na wyjsciu z komory spalania jest zadana w dadnych do obliczen

Tt4 = 1500
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Pt4=Pt3 % Pa Cisnienie na wyjsciu z komory spanaia z procesu izobarycznego

Pt4 = 8.2680e+05

OBLICZENIA KOBORY SPALANIA / BURNER

% Wzgledny wydatek paliwa w komorze spalania
f=cpB*(Tt4-Tt3)/FHV % - Wzgledne zuzycie paliwa z bilansu komory spalania - liczone v

f = 0.0250

% wydatek paliwa
mf=m25*f % kg/s

mf = 9.1250

Przekroj 45 - przekrdj wylotowy z turbiny wysokiego cisnienia
Tt45=Tt4-WC/(1+f)/cpt % K Z bilansu wspoipracy turbiny wysokiego cisnienia i sprezarki
Tt45 = 1.2273e+03
Pt45=Pt4*(Tt45/Tt4)~(kt/(kt-1)) % Pa z rdéwnania izentropy dla parametréw wejsSciowych i wyjsci
Pt45 = 3.6827e+05

Przekrdj 5 - przekréj wylotowy z turbiny niskiego ci$nienia (za turbinami)
Tt5=Tt45- (1+4BPR)*WF/(1+f)/cpt % K obliczany z bilansu energetycznge turbina niskieg cisnienia
Tt5 = 875.1353
Pt5=Pt45*(Tt5/Tt45)~(kt/(kt-1)) % Pa
Pt5 = 9.4242e+04

Przekroj 8 - przekrdj wylotowy z dyszy w kanale wewnetrznym silnika

Tt8=Tt5 % K

Tt8 = 875.1353

Pt8=Pt5 % Pa

Pt8 = 9.4242e+04

P8=PO % Pa Zalozenie dla rozprezu zupelengo w dyszy wewnetrznej

P8 = 22600

T8=Tt8*(P8/Pt8)~((kt-1)/kt) % K Obliczane z réwanani izentropy dla dyszy wewnetrznej
T8 = 614.0539

M8=((Tt8/T8-1)*2/(kt-1))"0.5 % 1. Macha w przekroju wylotowym dyszy

M8 = 1.6053
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a8=(kt*Rt*T8)70.5 % m/s Predkos$¢ dzwieku w przekroju wylotowym
a8 = 486.6627
V8=M8*a8 % m/s Predkos¢ w przekroju wylowtowym dyszy
V8 = 781.2155

OBLICZENIA KANALU ZEWNETRZNEGO

Przekroj 18 - przekrdj wylotowy z dyszy w kanale zewnetrznym silnika

Tt18=Tt13 % K Z zatozenia o przeptywie izentalpowym w dyszy zewnetrznej silnika
Tt18 = 278.6653

Pt18=Pt13 % Pa Dla silnika bez strat cisnienia

Pt18 = 5.5120e+04

P18=P0 % Pa Z zatozenia o rozprezu zupeinym

P18 = 22600

T18=Tt18*(P18/Pt18)~((k-1)/k) % K Z rdéwnania izentropy dla rozprezania w dyszy - w kanale ze
T18 = 216

M18=((Tt18/T18-1)*2/(k-1))"0.5 % 1 Macha w przekroju wylotowym dyszy zewnetrznej
M18 = 1.2044

al8=(k*R*T18)"0.5 % m/s Predkos¢ dzwieku w zewnetrznej dyszy wylotowej

alg8 = 294.5994

V18=M18*al8 % m/s Predkos¢ gazow na wylocie z dyszy zewnetrznej

V18 = 354.8162

OBLICZENIA PARAMETROW OSIAGOWYCH SILNIKA

% Cigg / Thrust
T=m25*(1+f)*V8+m13*V18-mo*Ve 7% N

T = 9.3779e+03

% Cigg jednostkowy / specific thrust
ST=T/m@ % Ns/kg

ST = 156.2976

% Jednostkowe zuzycie paliwa / Specific fuel consumption
SFC=f/ST/(14BPR) % kg/N/s

SFC = 1.3330e-05

SFC=SFC*3600 % kg/N/h

27



SFC = 0.0480

% Sprawnos¢ cieplna / thermal efficiency
spr_th=((1+f)*V822+BPR*V18~2- (1+BPR)*V0~2)/2/f/FHV

spr_th = 0.6250

% Sprawnos¢ napedowa / propulsive efficiency
spr_p=(1+BPR)*ST*VQ/ (((1+f)*V8~2+BPR*V1872-(1+BPR)*V0~2)/2)

spr_p = 0.6579

% Sprawnos¢ ogdlna / overall efficieny
spr_o=spr_th*spr_p

spr_o = 0.4112
7) Obliczenia silnika dwuprzeptywowego 0 rozprezu niezupetnym
W silniku dwuprzeptywowym rozprez niezupetny moze wystepowac w jednej z dysz silnika, albo w
obydwu.Obliczenia osiggéw sg wtedy prowadzone wg zaleznosci dla dyszy niezupetnej. Ponizszy przyktad

bedzie dotyczyt obliczen silnika dwuprzeptywowego dla silnika dwuprzeptywowego, gdy rozprez niezupetny
wystepuje w dyszy w kanale wewnetrznym. Kanat zewnetrzny daje rozprez zupeiny.

Dla silnika obliczonego w zadaniu 6 policzy¢ osiggi silnika, gdy w dyszy zewnetrznej wystepuje rozprez zupeiny,
a cisnienie statyczne w przekroju wylotowym dyszy wewnetrznej p8=pt8/1.85. Pozostate dane pozostakg takie
saame

Rozwigzanie:
Parametry strumienia gazu w przekroju zewetrznym sg takie jak w zadaniu 6, stagd nie bedg obliczane.

Parametry catkowite w dyszy wewnetrznej sg jak w zadaniu 6, ale parametry statyczne bedg sie réznity.

Tt8 % K Temperatura catkowita w przekroju wylotowym wewnetrznej dyszy wylotowej

Tt8 = 875.1353

Pt8 % Pa cisnienie catkowite w przekroju wylotowym wewnetrznej dyszy wylotowej

Pt8 = 9.4242e+04

P8RN=Pt8/1.85 % Pa cisnienie statyczne w wewnetrznej dyszy wylotowej wg danych w zadaniu
PSRN = 5.0942e+04

T8RN=Tt8*(P8RN/Pt8)~((kt-1)/kt) % K temperatura z réwnania izentropy

T8RN = 751.2500

RO8RN=P8RN/Rt/T8RN % kg/m~3 gestosc¢ strumienia w przekroju 9

ROSRN = 0.2338

% PREDKOSC WYLOTOWA W DYSZY WEWNETRZNEJ DLA ROZPREZU NIEZUPOEtENGO
M8RN=( (Tt8/T8RN-1)*2/(kt-1))"0.5 % L. Macha
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M8RN = 0.9997
a8RN=(kt*Rt*T8RN)”*0.5 % m/s  predkos¢ dzZwieku
a8RN = 538.2909
VB8RN=M8RN*a8RN % m/s predkos¢ wyptywu z dyszy
V8RN = 538.1369
V8e=V8RN+(P8RN-PO)/RO8RN/V8RN % m/s Predkosc¢ spalin w dyszy wewnetrznej po rozprezeniu do cisr
V8e = 763.3755
OBLICZENIA PARAMETROW OSIAGOWYCH SILNIKA

Inne nieliczone w zadaniu 7 parametry zaczerpnieto z zadania 6

% Cigg silnik o niezupeinym rozprezu w wewnetrznej dyszy wylotowej / Thrust
TRN=m25* (1+f)*V8e+m13*V18-moO*Ve % N

TRN = 9.2864e+03

% Cigg jednostkowy silnik o niezupeinym rozprezu w wewnetrznej dyszy wylotowej / specific thrus
STRN=TRN/m@ 7% Ns/kg

STRN = 154.7738

% Jednostkowe zuzycie paliwa silnik o niezupeinym rozprezu w wewnetrznej dyszy wylotowej / Spec
SFCRN=f/STRN/(1+BPR) % kg/N/s

SFCRN = 1.3462e-05
SFCRN=SFCRN*3600 7% kg/N/h
SFCRN = ©0.0485

% Sprawnosc¢ cieplna silnik o niezupeinym rozprezu w wewnetrznej dyszy wylotowej / thermal effic
spr_th_RN=((1+f)*V8e”2+BPR*V18"2- (1+BPR)*V0"2)/2/f/FHV

spr_th_RN = 0.6119

% Sprawnos¢ napedowa silnik o niezupeinym rozprezu w wewnetrznej dyszy wylotowej / propulsive e
spr_p_RN=(1+BPR)*STRN*VQ/ ( ((1+f)*V8e 2+BPR*V18~2- (1+BPR)*V0~2)/2)

spr_p_RN = 0.6654

% Sprawnos¢ ogdlna silnik o niezupeinym rozprezu w wewnetrznej dyszy wylotowej / overall effici
spr_o_RN=spr_th_RN*spr_p RN

spr_o_RN = 0.4072

Poréwnanie osiggow silnika dwuprzeptywowego o zupetnym i niezupetnym rozprezu.

Tabelal=table({'Thrust'; 'Specific Thrust'; 'Specific fuel consump';'therm. efficiency'; ' 'prop. ef
{lkNl;IN*S/kgl;Ikg/N/hI;I_l;l_l;l_l}’...
[T/1000;ST;SFC;spr_th;spr_p;spr _o],[TRN/1000;STRN;SFCRN;spr_th RN;spr _p RN;spr_o RN] );
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Tabelal =

Parameter Unit UNCHOCKED NOZZLE CHOCKED NOZZLE

i "Thrust' 'KN' 9.3779 9.2864
2 'Specific Thrust' 'N*s/kg' 156.2976 154.7738
3 'Specific fuel... 'kg/N/h’ 0.0480 0.0485
& 'therm. effici... - 0.6250 0.6119
° 'prop. efficiency’ | - 0.6579 0.6654
6 ‘overall effic... ! 0.4112 0.4072

abelal.Properties.VariableNames={'Parameter' 'Unit' 'UNCHOCKED NOZZLE' 'CHOCKED NOZZLE'}
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