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Charakterystyka obrotowa silnika

* Charakterystyka obrazujgca zmiane osiggéw
silnika w funkcji predkosci obrotowej —
przewaznie dla zerowej wysokosci i predkosci
lotu (charakterystyka stoiskowa)
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Charakterystyka obrotowa dla silnika o
nieznanych charakterystykach
zespotow

e Zatozenia do wyznaczania charakterystyki:

— Wskazniki doskonatosci proceséw wewnetrznych
w silniku pozostajg na niezmienionym poziomie —
takim jak w warunkach obliczeniowych

— W przekroju minimalnym dyszy wylotowej i
przekroju minimalnym wienca dyszowego turbiny
wystepuje przeptyw krytyczny



Analiza silnika — charakterystyka obrotowa

Przeptyw krytyczny w wienicu dyszowym turbiny

min_WDT

45 !

v — — Y 4 Awdt_min
rTRNDT_min T mdysz_min T m5

Wydatek masowy spalin w wiericu dyszowym jest krytyczny w analizowanym
zakresie, stad z rownania przeptywu determinuje on wydatek gazow w silniku
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Mapa sprezarki — wptyw TIT (T,,)
RAwnanie przeptywu dla sprezarki i turbiny
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Dla przeptywu krytycznego w wiencu dyszowym turbiny
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Zredukowany wydatek przeptywu w sprezarce
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Zastepujac mO przez wydatek zredukowany w zaleznosci 1, oraz wstawiajac do

zaleznos¢ na przeptyw krytyczny w turbinie otrzymuje sie:
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Linie statej temperatury na
charakterystyce sprezarki

Przyjmujac 1 + f = 1 mozna wyrazié:
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4 Do momentu, gdy wydatek w turbinie
jest krytyczny na charakterystyce
sprezarki linie statego stosunku
temperatur w komorze spalania i na
wlocie do sprezarki w silniku sg

W dolnej czesci charakterystyki
odchylenie od prostej dotyczy

' liniami prostymi.
| i

0 1s 20 25 30 35 40 charakterystyk dla przeptywu
I podkrytycznego — ta czesé
charakterystyki bedzie zaleze¢ od
predkosci lotu



Analiza pracy turbiny

Z bilansu przeptywu w zespole wylotowym okreslamy prace turbiny (analiza
przy pominieciu zmiany wydatku pomiedzy przekrojami 4-8 silnika):

m4 — m5 —_ m8
Przy wystepowaniu rozprezu krytycznego takze w przekroju minimalnym
dyszy:

—kT —kT—l
A Pta_ . kr (kT+1)z(kT 1)_ -Aq Pis kr (kT+1)2(kT—1)
4_mm\/— 4 min Ry 2 ﬁ 2

Dla przeptywu zdtawionego w silniku (przeptyw krytyczny w przekroju
minimalnym wienca dyszowego turbiny i w przekroju minimalnym dyszy)

2kT
(A8/AWDT mm)ZkT nr_pot(kT—1) gdzie wyktadnik wynosi ok 1,12

TT =
T 04 mjn
przy niezmienianych przekrojach minimalnych wienca dyszowego turbiny i

przekroju minimalnego dyszy wylotowej otrzymuje sie, ze rozprez w turbinach
silnika jest staty — rowny obliczeniowemu:

Ty =TT 0op
Z danych doswiadczalnych dla silnika wynika ze:
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Linia wspotpracy turbina sprezarka

Z rownania wspotpracy turbina sprezarka:
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Linia wspoétpracy turbina sprezarka c.d.

Wstawiajgc do zaleznosci
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Zaleznos$¢ na Tt4/Tt2
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Otrzymujemy relacje na linie wspolpracy
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Linia wspoOtpracy na charakterystyce
sprezarki
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Przyktad obliczeniowy

Obliczenia dla H=0, Vh=0, m=50 kg/s
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Wptyw zmiany pola przekroju minimalnego
dyszy wylotowej na osiagi silnika

Zwiekszenie A8 powoduje zwiekszenie rozprezu na turbinie:
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Zwiekszenie m powoduje zmniejszenie C,, a w konsekwencji dla
statego Tt2 powoduje to obnizenie Tt4.



Linia wspoétpracy T-S po zwiekszeniu pola
minimalnego dyszy wylotowej
W efekcie dla zadanego wydatku

masowego zredukowanego sprez
sprezarki maleje.
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Analiza silnika — charakterystyka obrotowa —
metoda postepownia

Dla prowadzenia obliczen z wykorzystaniem wskazanych
wczesniej zatozen niezbednym jest:

- Znajomosc¢ sprawnosci zespotow silnika w warunkach
obliczeniowych - przyjmuje sie zatozenie, ze dla
zmiennej predkosci obrotowej sg one na statym
poziomie

- Wyznaczony w warunkach pracy obliczeniowej:
rozprez na turbinie

- Wyznaczone dla warunkow obliczeniowych pole
minimalne wienca dyszowego turbiny



Analiza silnika — charakterystyka obrotowa

Metodyka obliczen

1.

Zadaje sie wartos¢ temperatury gazow przed turbing lub predkosci wzglednej
n/n_ob, oraz przyjmuje sie sprez sprezarki rowny obliczeniowemu (lub ostatnia
wartosc¢ sprezu), a ciSnienie spietrzenia na wejsciu do sprezarki wyznacza sie z
zadanych parametréw lotu

Dla statego rozprezu na turbinie wyznacza sie temperature za turbing i prace
turbiny

Wyznacza sie sprez sprezarki dla zadanej pracy turbiny i parametréow powietrza
na wlocie do silnika

Okresla sie wzgledng ilos¢ doprowadzonego do komory spalania paliwa

W petli realizuje sie obliczenia od pkt 3 do 4 uwzgledniajgc réznice masy gazéw
przeptywajgcych przez turbine i sprezarke (1+f). Obliczenia prowadzi sie momentu
uzyskania zgodnosci wynikéw z wynikami z kroku poprzedniego

Okresla sie wydatek powietrza przeptywajacy przez turbine

Weryfikuje sie poprawnos¢ obliczen sprawdzajgc, czy w dyszy wylotowej wystepuje
krytyczny lub nadkrytyczny stosunek cisnien — w przypadku, gdyby w przekroju
minimalnym dyszy nie wystepowat przeptyw krytyczny, obliczenia wg podanego
algorytmu traca sens



Przyktad praktyczny

* Rozwigzanie przyktadowe wykonano dla silnika o
nastepujgcych parametrach:
— sprezu obliczeniowy 7,36;
— Temperatura przed turbing 1600 K
— Wydatek masowy powietrza 50 kg/s
— Sprawnosc¢ politropowa sprezarki 0,9 i turbiny 0,88
— Dysza o rozprezu zupetnym
* Warunkow otoczenia:
— Wysokosc 0O,
— Predkosc lotu O



Mapa sprezarki z linig wspotpracy dla
dwéch wartosci pél wylotowych

Link do pliku z obliczeniami: (Dostepny tylko dla prowadzgcego)

Compressor Map

T-S — linia wspodtpracy dla

=
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9 obliczeniowe] wartosci A8
8 Nowe A8 — linia wspodpracy dla
7 zwiekszonego o 10% pola
= ® przekroju A8
« 5
& 4
aramerr | 07— owers_
3 Zakres, gdzie nie
2 wystepuje staty rozprez A8 0,1363 0,1499
; na turbinie C 0,00286 0,00286
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 C2 6 476 5 4466
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Zwiekszenie pola przekroju minimalnego dyszy wylootowej powoduje obnizenie lini
wspolpracy turbina sprezarka.

Przez analogie zmniejszenie pola przekroju wykotowego powoduje podniesienie lini
wspotpracy w kierunku lini pompazu
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Poréwnanie charakterystyk dla zmiany
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Rozwarcie pola minimalnego dyszy wylotowej
powoduje przy tej samej predkosci obrotowej:

Obnizenie sprezu sprezarki i zwiekszenie
rozprezu na turbinie

Obnizenie temepartury na wejsciu do turbiny i
bardzo nieznaczny spadek tempearury za
sprezarka

Wydatek masowy powietrz w gérnym zakresie
predkosci obrotowej jest na tym samym
poziomie



Thrust [N]
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Analiza osiggow silnika po zmianie
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Zwiekszenie pola miniminego dyszy wylotowej
powoduje:
- Zmnieszenie predkosci gazow wylotowych

- Zmnieszenie ciggu jednostkowego i
wzglednego zuzycia paliwa

- Zmniejszenie ciggu silnika i zuzycia paliwa



Analiza wptywu parametrow otoczenia na
prace silnika

Wptyw zmiany temperatury otoczenia

Zostang pokazane wyniki analizy wzrostu temperatury otoczenia
wzgledem ISA 0 +20K TO=308 K i poréwnane z wynikiami dla ISA.
Zmiana temperatury otoczenia (czy ciSnienia otoczenia) nie
wptywa na zmiane potozenia lini wspotpracy Turbina-Sprezarka
oraz parametry Ci C2 i rozprez na turbinie (charakterystyczne
pola przekrojow przyjeto jako state)

e

A8 0,1363
C 0,00286
C2 6,476

Ty 1,983



Wptyw zwiekszenia temperatury
otoczenia
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- Zwiekszenie temperatury otoczenia powoduje:
2000 .o . . . . s s
- Obnizenie sprezu sprezarki (predkosc dla tego
1800 .
samego sprezu n = /T, ny ¢ )

1600 - Obnizenie wydatku masowego uwzgledniajgc
1400 ze wzrostu predkosci i zmniejszenia wydatku
1200 mgy = mZ_C/\/ T,

- Temperatura na wlocie do turbiny w funkgji
200 predkosci obrotowej dla zwiekszonej
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Zwiekszenie temperatury otoczenia powoduje:

Zmnieszenie predkosci gazéw wylotowych,
poprzez zmniejszenie cisnienia w silniku
Zmnieszenie ciggu i wzrost jednostkowego
zuzycia paliwa

Okreslony cigg osiggany jest przy wyzszej
temperaturze przed turbing

SFC [kg/N/h]



Thrust [N]

Przyktad charakterystyki silnika od TO, gdy zatozenie jest ze cigg startowy

Wptyw temperatury otoczenia -
podsumowanie

Zwiekszenie temperatury otoczenia nie jest korzystne, bo powoeduje, ze
ten sam cigg osiggany jest przy wiekszej predkosci obrotowej przy tym
wyzsza jest temperatura gazow przed tyrbing i jednostkowe zuzycie
paliwa

W praktyce zapewniany jest staty cigg startowy, ktory jest utrzymywany
do pewnej temperatury otoczenia. Po przekroczemiu jej w silniku
utrzymywana jest stata temperatura przed turbing powodujac
zmniejszenie predkosci obrotowej oraz ciggu silnika.

wynosi 52 kN i jest utrzymywany do temp. TO ISA+15K
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Analiza wptywu parametrow otoczenia na
prace silnika

Wptyw zmiany ciSnienia otoczenia

Zostang pokazane wyniki analizy wzrostu cisnienia otoczenia
wzgledem ISA o +5 kPa P0=106,3 kPa i poréwnane z wynikiami
dla ISA (TO=288K). Zmiana cisnienia nie wptywa na zmiane
potozenia lini wspotpracy Turbina-Sprezarka oraz parametry Ci
C2 i rozprez na turbinie



Wptyw zwiekszenia cishienia otoczenia

Specific Thrust [Ns/kg]
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—e—TPO(ISA) —@—T New PO SFCPOISA  —@—SFC New PO Zwiekszenie cisnienia otoczenia powoduje:
60000 0,12 - Zwiekszenie wtdatku masowego przeptywu w
;’2222 0115 silniku, nie powodujac zmiany tempeartury
45000 011 gazu i sprezu silnika
40000 %1%~ Nie powoduje zmiany jednostkowego zuzycia
35000 0,1 . . . .
20000 0 006 paliwa, ale powoduje wzrost ciggu silnika
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