OSIAGI TURBINOWEGO
SILNIKA ODRZUTOWEGO

Dr inz. Robert Jakubowski

Katedra Inzynierii lotniczej i Kosmicznej



Metody wyznaczania osiggow silnika

* Analityczna

* Doswiadczalna

* na hamowni stacjonarnej
* na latajgcej hamowni
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Charakterystyki silnika - podziat

* CHARAKTERYSTYKI WEWNETRZNE — stuzg do oceny wptywu parametréw

obiegu silnika na jego cechy uzytkowe
T: WE ST ; SFC=f( CPR, FPR, TIT, BPR );

* CHARAKTERYSTYKI ZEWNETRZNE — stuzg do wyznaczania wptywu
zakresow pracy silnika i warunkow lotu na jego parametry uzytkowe

T: WF, ST ; SFC=f( N, H, Ma, parametry otoczenia );



Charakterystyki zewnetrzne

Zaleznie od wzajemnego zwigzku miedzy zakresem pracy silnika i warunkami lotu
samolotu a parametrami uzytkowymi turbinowego silnika odrzutowego
charakterystyki zewnetrzne dzieli sie na:

- obrotowe T; WF, ST;SFC =f(n ), H=Ma =0
- predkosciowe T; WF, ST; SFC = f( Ma ); H = const; n = const
- wysokosSciowe T; WF, ST, SFC = f(H); Ma = const: n = const

- klimatyczne T; WF, ST, SFC=f(T,, py,; ¢ ), H=Ma =0



Turbinowy silnik odrzutowy — charakterystyka obrotowa

TIT

SFC CPR




TURBINOWY SILNIK ODRZUTOWY — ZAKRESY PRACY

J - uzyskuje sie na nim maksymalny cigg silnika i jest
wykorzystywany podczas startu, wznoszenia lub rozpedzania samolotu do
maksymalnej predkosci lotu. Czas ciggtej pracy na tym zakresie jest zwykle
ograniczany do 5... 10 min, z uwagi na wystepowanie maksymalnych
obcigzen cieplnych i naprezen w czesciach podzespotow silnika.

J - nazywany tez obliczeniowym. W niektorych przypadkach
pokrywa sie z zakresem maksymalnymn,_.. =(0,96...1,00) n, ., . Wykorzystuje

sie go podczas dtugotrwatego wznoszenia lub dtugotrwatego lotu z duzg

predkoscia. Ciagg silnika zwykle nie przekracza 85...90% ciggu maksymalnego.

Czas pracy silnika na tym zakresie moze by¢ ograniczany do ok. 30 min,

jezeli intensywnosc chtodzenia podzespotéw silnika jest staba.



TURBINOWY SILNIK ODRZUTOWY — ZAKRESY PRACY

J - stanowi zwykle ok. 90% n,,,, i uzyskuje sie ciag silnika
w przedziale 70...75% ciggu maksymalnego. Jest to podstawowy zakres w

lotach dtugotrwatych. Czas ciggtej pracy jest nieograniczony (pomijajac
gwarantowany przez wytwarce czas niezawodnej pracy podzespotéw silnika).

J - nazywany tez ,,matym gazem". Wartos¢ predkosci
obrotowej i ciggu silnika ustala sie przez dobor temperatury spalin przed turbing

i zazwyczaj predkos¢ obrotowa nie przekracza 20...40% predkosci obrotowej
maksymalnej, a cigg silnika 3...5% ciggu maksymalnego. Jednoczesnie ciag

silnika na tym zakresie powinien pozwoli¢ na kotowanie samolotu ale nie
powinien wydfuzaé drogi dobiegu podczas lgdowania. Z uwagi na duze obcigzenie
cieplne podzespotdw konstrukcyjnych silnika ogranicza sie czas jego pracy na tym
zakresie do ok. 5...10 min.



Test nowych silnikow

* FET — First Engine To Test

* pierwszy fizycznie zbudowany egzemplarz silnika przeznaczony do prob,
 pierwszy silnik, ktory:

 trafia na hamownieg,

* przechodzi testy funkcjonalne,

* SET - Second Engine To Test

* drugi zbudowany egzemplarz silnika do badan,
* Testy:

* mapowanie charakterystyk,

* testy dfugotrwate,

* testy temperaturowe,

* wczesne testy certyfikacyjne



SO-3 na stanowisku badawczym




Charakterystyka turbinowego silnika jednoprzeptywowego SO-3

Thtust turbojet SO-3 Fuel consumption Thurbojet SO-3
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* Ciag silnika i zuzycie paliwa rosnie z predkoscig obrotowa silnika
* Jednostkowe zuzycie paliwa obniza sie z predkoscig obrotowg do wartosci minimalnych w okolicach
MCR, nastepnie najczesciej nieco wzrasta



Charakterystyka turbinowego silnika jednoprzeptywowego SO-3

Thtust turbojet SO-3 Thtust turbojet SO-3
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* Sprez silnika wzrasta ze wzrostem predkosci obrotowej, podobnie wzrasta wydatek
masowy powietrza

* W silnikach najczesciej jest mierzona temperatura za turbinami (ETG), charakterystyka tej
temperatury jest przedstawiona jako Tt5. Ze wzgl?du na zbyt wysokg wartos¢ nie da sie
dokonywac pomiaru bezposrednio za komorg spalania



Silnik DEGN - 380

Osiggi kluczowe

DGEN 380 |

Cigg przy starcie (TOP) ISA SL, Mn=0 255 daN (560 Ib)

Jednostkowe zuzycie paliwa (SFC) 0.44 |
Cigg przy warunkach przelotowych (MRC) ISA SL, 105 daN (230 Ib)
Mn=0.338

Jednostkowe zuzycie paliwa (SFC) 0,78 I
Wspdtczynnik dwuprzeptywowosci 7.6
Cigzar silnika z osprzetem bez mocowania About 85 Kgi
Resurs 3600 ho
Typowe zastosowania do“:;.s:::mw




Silnik dwuprzeptywowy DGEN 380 -
Charakterystyka obrotowa
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silnika i jego zuzycie paliwa, a jednostkowe
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Silnik dwuprzeptywowy DGEN 380 - charakterystyka obrotowa c.d.
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Wptyw warunkéw otoczenia na charakterystyki i prace silnika

* Temperatura otoczenia istotnie wptywa na osiagi silnika, jej obnizenie
przewaznie poprawia parametry pracy silnika, a zwiekszenie dziata
odwrotnie

* Cisnienie otoczenia w znacznie mniejszym stopni sie zmienia na danej
wysokosci, nie mniej takze wptywa na osiagi silnika. Zwiekszenie
ciSnienia otoczenia zwieksza gestosc¢ strumienia powietrza, a przez to
jego wydatek masowy w silniku, co przektada sie na wzrost ciggu
silnika i zuzycia paliwa, cho¢ nie wptywa to na zmiane jednostkowego
zuzycia paliwa



mg [kg/s]
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Wydatek masowy powietrza

e Zmiana parametrow otoczenia
istotnie wptywa na zaleznos¢
1 wydatku masowego powietrza
w silniku od predkosci
obrotowe,;.

1 * Wzrost ciSnienia otoczenia
powoduje nieznaczne
zwiekszenie wydatku powietrza

1 e Wzrost temperatury otoczenia
powoduje istotne obnizenie

e [—e—I15A

Shapo] | charakterystyki wydatku
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Sprez sprezarki CPR
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Zmiana cisnienia otoczenia nie
wptywa na zmiang zaleznosci CPR
od predkosci obrotowe;j.

Zmiana temperatury otoczenia
powoduje zmiane zaleznosci CPR
od N. Zwiekszenie temperatury
otoczenia obniza sprez silnika
(pokazano na charakterystyce ling
czerwong, przez analogie
zmniejszenie temperatury
otoczenia podniesie wartosci CPR
dla danej predkosci obrotowej



Cigg i zuzycie paliwa
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SFC [kg/N/h]
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* Zmiana cishienia otoczenie nie

wptywa na charakterystyke
jednostkowego zuzycia paliwa w
funkcji predkosci obrotowe;.

Zmiana temperatury otoczenia
istotnie wptywa na zaleznos¢ SFC
od predkosci ibrotowej. Dla wyzszej
temperatury otoczenia
Jednostkowe zuzycie paliwa jest
znacznie wyzsze niz dla warunkéw
standardowych przy tej samej
predkosci obrotowe;j. Przez
analogie obnizenie temperatury
otoczenia powodowac bedzie
zmniejszenie SFC dla tej samej
predkosci obrotowe;j.



WPLYW TEMPERATURY OTOCZENIA NA
CIAG STARTOWY SILNIKA

Zmiany temperatury otoczenia istotnie wptywajg na parametry pracy i

Thrust [kN]

Zwiekszenie temperatury otoczenia nie jest korzystne, bo powoduje, obnizenie ciggu silnika i wzrost jednostkowego
zuzycia paliwa

Przy zachowaniu tej samej predkosci obrotowe;j silnika utrzymuje sie na statym poziomie temperatury gazéw na wejsciu
do turbiny, a nastepuje spadek predkosci obrotowej zredukowanej ze wzrostem temperatury otoczenia
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Thrust [kN]

Rating Silnika

* W:silniku dazy sie do tego aby utrzymac statg wartosc ciggu startowego, co powoduje, ze w
rzeczywistosci silnik poprzez system sterowania bedzie utrzymywat inne charakterystyki niz
pokazano wczesniej, zachowujac staty cigg wynikajacy z jego RATINGU

* Powoduje do, ze ze wzrostem temperatury otoczenia rosne predkos¢ obrotowa silnika i .
temperatura gazow przed turbing, tak ze w efekcie przy pewnej temperaturze otoczenia nastgpuje
przekroczenie wartosci dopuszczalnych dla silnika

* Aby nie dopusci¢ do przekroczenia wartosci dopuszczalnych utrzymanie statego ciggu jest mozliwe
do okreslonej wartosSci temperatury otoczenia (np. ISA + 15K w zaleznos$ci od zatozen projektowych)
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STALY CIAG SILNIKA DO OKRESLONEJ TEMPERATURY OTOCZENIA
(FLAT-RATED TEMPERATURE)

* Przyktad charakterystyk utrzymania statego ciggu do okreslonej temperatury
otoczenia (np. ISA +15K ) pokazano na ponizszych wykresach. Wynika z nich, ze:
* Cigg silnika po przekroczeniu tej temperatury spada

* Predkos¢ obrotowa i temperatura gazow przed turbing do tej temperatury rosng, a
nastepnie sg utrzymywane na statym poziomie

* SFC caty czas wzrasta ze wzrostem temperatury otoczenia, ale po przekroczeniu
temperatury statego ciggu rosnie wolniej

Thrust [kN]
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Ratingi silnika

* W lotnictwie stosuje sig rozne ratingi silnika, co powoduje, ze moze by¢ on eksploatowany z roznymi
obcigzeniami mechanicznymi i cieplnymi. Silnik o obnizonym ratingu bedzie cechowat sie dtuzszg

Lwotnosuq
edzie mégt mie¢ mniejsze rezimy eksploatacyjne (dtuzsze okresy miedzy przeglagdowe i naprawcze)

* Do samolotéw eksploatowanych w klimacie gorgcym stosuje sie silniki o zwiekszonym ratingu w celu
osiggniecia wymaganych zatozen eksploatacyjnych samolotu.

* Przykfad silnika PW 1100G-JM o ratingach 24, 27 i 33, co odpowiada c?(gow startowemu
odpowiednio: 24 000 Ibf (107 kN), 27 000 Ibf (120 kN) i 33000 |bf (147 kN
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Korekcja parametrow pracy silnika (corrected parameters)

* Cigg zredukowany
Teorr = T /Py
» Zredukowany wydatek powietrza
Meorr = M * 4 Tto/Pro
e Zredukowany wydatek paliwa
Mg ccor = mf/\/ Tto/Pro

e Zreducowane jednostkowe zuzycie paliwa

SEC corr = SFC /Tt
e Zredukowana predkos¢ obrotowa

Neorr = n/\/ Tto

Parametry zredukowane sg stosowane w celu
uniezaleznienia sie od warunkdéw otoczenia przy
przygotowywaniu jednoznacznych charakterystyk
silnika.

Redukcja parametréw pracy silnika stuzy do:

e Sprowadzenia wynikdw pomiardéw silnika w
réznych warunkach otoczenia do jednych
ustandaryzowanych, co pozwala porownac
osiggi silnika

* W obliczeniach osiggéw silnika wykorzystujac
dane zredukowane mozna wykonac operacje
odwrotng i wyliczy¢ osiagi silnika w innych
warunkach pracy.



Parametry zredukowane do
warunkow standardowych ISA

* Cigg zredukowany
T..,r =T/(Ps/101325)

» Zredukowany wydatek powietrza p
to

Meor = M * 4 (Tt0/288)/(101325)

» Zredukowany wydatek paliwa

Tto (Peo
™My cor = My/ <288) /Go1325
e Zreducowane jednostkowe zuzycie paliwa

SFC ooy = SFC/+[Tyo/288

» Zredukowana predkos¢ obrotowa
Neor = n/\/ Tto/288

Dla tak przyjetych zaleznosci parametry pracy silnika zmierzone w warunkach standardowych sg rowne
parametrom odniesienia (corrected parameters), a ich jednostka jest zgodna z jednostkg parametru.



W [kg/s]

Przyktadowe wyniki Charakterystyki w
parametrach fizycznych i skorygowane

Charakterystyka ciggu
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Przyktadowe wyniki Charakterystyki w
parametrach fizycznych i skorygowane
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Zimny dzien o wysokim cisnieniu jest korzystniejszym z punktu widzenia
pracy i 0siggow silnika, niz goracy dzien i niskie cisnienie. Przyktadowo

mato korzystne sg lotniska potozone na duzej wysokosci w strefie
goracej.



Przyktad obliczen ciggu startowego silnika dla roznych lotnisk
(cigg nominalny 265 kN)

Dubaj (IATA: DXB) ZEA — 308K (34,85°C)
Kuwejt (IATA: KWI) Kuwejt — 322,15K (49°C)
Ahwaz (IATA: AWZ) Iran — 327,15K (54°C)

Daocheng Yading (IATA: DCY) Chiny — 4411m.n.p.m.
Qamdo Bamda (IATA: BPX) Chiny — 4334m.n.p.m.

La Paz El Alto (IATA: LPB) Boliwia—4061m.n.p.m.
Juliaca-Inca Manco Capac (IATA: JUL) Peru — 3826m.n.p.m.
Syangboche (IATA: SYH) Nepal — 3780m.n.p.m.

Lake Country-Lakeview (IATA: LVX) USA —3026m.n.p.m.
San Luisi (IATA: IPI) Kolumbia — 2976m.n.p.m.

Cotopaxi (IATA: LTX) Ekwador — 2806m.n.p.m.

Toluca (IATA: TLC) Meksyk — 2580m.n.p.m.

Courchevel (IATA: CVF) Francja —2006m.n.p.m.

Bar Jehuda (IATA: MTZ) Izrael —386m.p.p.m.

Furnace Creek (IATA: DTH) USA — 64m.p.p.m.

Atyrau (IATA: GUW) Kazachstan — 22m.p.p.m.
Rotterdam The Hauge (IATA: RTM) Holandia — 5m.p.p.m.
Yakutsk (IATA: YKS) Rosja — 205,45K (-67,7°C)
Fairbanks (IATA: FAI) USA — 232,15K (-41°C)
Perm (IATA: PEE) Rosja — 255,65K (-17,5°C)

170 000 \\:\k Najwyzszy cigg startowy bedzie rozwijat

silnik startujgc z lotnisk potozonych w strefie
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AARAKTERYSTYKI ,
REDKOSCIOWO- WYSOKOSCIOWE
LNTKA




Zaleznosci do przeliczenia punktu pracy silnika (dla tej same;
predkosci zredukowanej)

* Cigg
T = Tcor p
PtO cor 0

_ Meorq/ TtO_cor Py

PtO_cor N, TtO
* Wydatek masowy paliwa "
fco
my \VTto Pro

\V TtO corPtO cor

* Jednostkowe zuzycie paliwa

* Wydatek masowy powietrza

m

SFCeor

V TtO cor

Neor
n= AT,
vV TtO cor v

SFC =

JTeo

* Predkos¢ obrotowa




Zaleznosc¢ temperatur i cisnien w silniku z wysokoscig
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Cisnienie z wysokoscig maleje w sposob ciggty przy czym wg ISA po 11 km zmienia sie profil zmiany cisnienia
Temperatura z wysokoscig maleje liniow do 11 km po tej wysokosci jest stata w zakresie do 20 km



/miana parametrow pracy silnika z wysokoscia
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Zmiane temperatury TIT i wydatku powietrza w silniku

mozna wyznaczyc z zaleznosci:
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Charakterystyka TIT and CPR
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Sprez sprezarki jest staty dopdki TIT nie

osiagnie wartosci maksymalnej, pdzniej obniza
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Charakterystyka predkosci obrotowej
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Zgodnie z zatozonymi warunkami wykonywania charakterystyki — predkos¢ obrotowa
ze zmiang predkosci lotu jest stata, do momentu osiggniecia maksymalnej temepratury
gazow przed turbing pdzniej ustala sie na statym poziomie



Charakterystyka ciggu i zuzycia paliwa
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thrust N

Cigg i cigg jednostkowy z wysokoscig
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Cigg maleje z wysokoscig przy czym przy 11 km zmnienia sie intensywnos¢ zmian
Cigg jednostkowy maleje z wysokoscig do 11 km, potem utrzymuje sie na statum poziomie



Zuzycie i jednostkowe zuzycie paliwa
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Zuzycie paliwa maleje z wysokoscig przy czym przy 11 km zmnienia sie intensywnos$¢é zmian
Jednostkowe zuzycie paliwa maleje z wysokoscig do 11 km, potem utrzymuje sie na statum poziomie



Dziekuje za uwage



