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Silnik z oddzielnymi dyszami wylotowymi
kanalow
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Pierwsze konstrukcje dwuprzeplywowe
ASPIN | — ciag 197 daN (1950-51)
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TRENT 1000 — silnik trojwirnikowy
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Rozwgoj silnikow dwuprzeplywowych
Fuel Burn Reduction and CO2 Improvements
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Silniki samolotow komunikacyjnych

SOBBBNLESBPratt & Whithey

Srednica | Stopien Ciag 4 e PeWer. Engines
/dlugo$é | dwuprzep [kN] — R"m@% Bl J

[m] I-
ywowosci

Trent 1000 2,85 10 (1000- 52 5765  227-346
14,73 1200 kg/s)

PW1100G 2,06/ 12,5 2857  110-160
3,4

PW1500G 1,85/ 12 2177  85-104
3,184

GEnx 2,82/ 9 (1200 53-58 6147  310-340 ¢
4,69 kgls)

GE 90 3,92/ 9 (1350 42 8762  493-513
7,28 kgls)



Wspolczesne dwuprzeplywowe

stinikl lotnicze

Trent XWB - Advanced Technology for A350
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Schemat silnika jednoprzeplywowego z
dopalaczem

Dwuprzeplywowy dwuwirnikowy turbinowy silnik odrzutowy

‘H ‘WI ‘1 ‘Zl.a 5’

Dwuprzeplywowy trojwirnikowy turbinowy silnik odrzutowy

W konstrukcji silnikow z trzema wirnikami specjalizuje si¢ firma Rolls-Royce, ktora
wytwarza m.in. silniki serii RB-211, Trent 700, Trent 800, Trent 900



Ciag, ciag jednostkowy i jednostkowe zuzycie paliwa
silnika dwuprzeplywowego

Cigg silnika:
K =m., +m.c.. —mV

gdy:
m=m, +m,, m,=m, Mm;=m +m_

Stopien dwuprzeplywowosci: =M, /M Wzgledne zuiycie paliwa: 7, =M, /M
Cigg silnika: K =m, [(1+ T pal )05 + UC.. —(1+ ,u)V]

Cigg jednostkowy silnika: kj =K/m= [(1+ T pal )C5 + UC.. —(1+ ,u)V ]/(1+ ,u)

Jednostkowe zuzycie paliwa : C; = mpa| / K = T hal / [(1"‘ H ) k jil



Wspolpraca zespolow niskiego cisnienia silnika

dwuprzeplywowego
Wentylator — turbina wentylatora

‘H ‘WI ‘1 la 5’

PI'*UmNC = Pv:

MTne (ml + mpal )CpT (Tsz —T, ) mc (T _Tl*)
Mne (1+ T pal )CpT (T3; _T4 ) - (l+ ,u) p (Tla _Tl*)
Wentylator polaczony z ,,boosterem” — turbina

‘H wl ‘1 ‘1a 5

= Mane (1+Tpal)|TNC (l"‘ﬂ)l

LI
77mNC (ml + rhpal )CpT (T32 -1, . T nmNC (1+ Tpal )I:NC -
(1+ ,u)l +1




WyKkres entalpia entropia

Cieplo doprowadzone

Qdop =C, (m3T3* - szz*)

Qoo = C, ((l+z'pa,)T T, )

Cieplo odprowadzone

Qodp Qodp | +Qodp n =
=C,my (T, =T, )+C g (T, -T,,)

Oogy =C, (1+rpal)(T -7, )
+Cout (T Ty

Praca obiegu:
Iob = Quop ~Yoap = Ep ((1+ ¥ pal )T T )

_[(1+z'pa,)(T5 T, )+C,u(T, T, )]:

c c: V2
(1+Tpal)?+fu?_(1 H)—- 5




Analiza silnika dwuprzeplywowego
(przypadek najbardziej ogdlny —niezupetny rozprez w dyszach wylotowych)

CIAG SILNIKA:
K =G, +MyCy + A (Ps — Py )+ Ay (Ps — Py ) =MV = MGy, +MyCorpy —MV
e Gy =y LB Pa) oy =y + (s P
M rh,,

CI4G JEDNOSTKOWY SILNIKA:
;= K/t =] (14 7y )G + 1C —(L+ )V | /(14 p2)
ZUZYCIE PALIWA:
Quop =MW, =¢, (M,T, —m,T,) Toa = Mo /10y =C, (T =T, ) /(£eW, —€,TS)
JEDNOSTKOWE ZUZYCIE PALIWA:

¢, =m, /K=z, /[(1+ ,u)kj]: Tpa|/|:(1+ T )CSH + pcg,, —(1+ ,u)V]



Wykres Sankey’a — interpretacja obiegu
energetycznego silnika dwuprzeplywowego

T — — — — — — — — — — — — —

———————————————————————— — N\ W\ >IN
\\ \ f

=
A
=
o
=
5
/ —
5
-
o
Z*
%
1
1
1
—
, 2
2 2
o]
_5.,_u_5
2 2

(1+Tpal)

=5 ¥
) 1
I —
I >
o) . u q0|:|p_|| = I
Tg_ © (1+T pal)iH
| = '
T| B V72
e l'g —
‘i [_30- r Strata
=~ + napedowa
Y 5

Cs v’

(1+%pal) q odp_|
Silnik cieplny Silnik napedowy




Sprawnosci silnika dwuprzeplywowego

PRACA OBIEGU:
cZ, C. Vi

|0b:(1+rpa,)7+ﬂ7—(1+u) ,

Sprawnos¢ cieplna

7. = L, [ Mg C5H n m5 C52'H — m v m.palwu
Qdop m, 2 m, 2 m, 2 m

Sprawnos$¢ napedowa

- KLVH KV, / {(1+ ﬂ)((u T )C;w C; —(1+ u)vz2 ﬂ

ob

Sprawnos¢ ogolna

71, = gVH =k Va /[ (L ) (7,

dop

7. W,

pal



Optymalizacja obiegu silnika
dwuprzeplywowego

Ciag jednostkowy i jednostkowe zuzycie paliwa silnika
dwuprzeplywowego zalezg od: stopnia
dwuprzeplywowosci, sprezu poszczegolnych zespolow
sprezajacych oraz temperatury przed turbina. O wyborze
wartosci tych parametrow moze decydowa¢ konstruktor
ze wzgledu na charakter i przeznaczenie silnika.

K= 1 (1070 T 72T )

Cj = f (ﬂ’ﬂW’ﬂ-boost’ﬂS’TS )



Z.aleznos¢ parametrow jednostkowych silnika
od sprezu sprezarki i temperatury T,
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Z.aleznos¢ parametrow jednostkowych silnika od
sprezu sprezarki i stopnia dwuprzeplywowosci
T;=1700 7y=17
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Z.aleznos¢ parametrow jednostkowych silnika od

sprezu wentylatora i stopnia dwuprzeplywowosci
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C.
j
K; [kg/(Ns)]
[Ns/kg] 5
x 10
500 2 '
480 n=3 19}
460 ,/ 18}
440 / 1.7F
/’ \
420 — ™S 16}
/ //
400 e 1.5}
380 // 14}
=6
360 B 13}
N
340 // 12}
320 11}
300 1 | 1 ] | I I I ]
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26 28 3 12 14 16 18 2 29 24 26 28 3
Tw



Z.aleznos¢ parametrow jednostkowych silnika od
predkosci lotu i stopnia dwuprzeplywowosci
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Silnik dwuprzeplywowy z mieszalnikiem
strumieni




Ciag silnika z mieszalnikiem,
parametry jednostkowe

H ‘W| ‘1 ‘1a

‘ ‘5 5H
|

CSH

Cigg silnika: K =m.C,, —mV =m,c. —mV + A ( P — Py )
K =iy | (14 7 + 22) Copy — (1 )V |

Cigg jednostkowy silnika: K; = K/m= [(1+ Tpal T ,u)C5H —(l+ ,u)V ]/(1+ ,u)

4 pal

(1+u)k;

Jednostkowe zuZycie paliwa : C, =My / K=

poniewaz: T, =M, /M,



WyKkres I-s silnika z mieszalnikiem

ASdop_p AS”
4 * * — *
4% Pa Pmi = PmiII
1 /
/ * * * % _
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As e R cp*T§(1+u)(1—1rw" )
< mieszIl_p > mleSZl_E T4=T3a_

Cp!n5(1+fpal)nmNC



Mieszalnik strumieni

H |w| |1 I1a M

Il M
\ \ it |
Py =0kz P1a M, I\F;I)ﬁ i
* * a
Py =Okw P4 4l m P
il " Ma
-k -k * * rh p* M
I =k, :>T|| :Tla ______ K W|\/|IaI+ ________________________ I
=i, =T =T, | M
Po zmieszaniu strumieni:
Z bilansu masy: My =My, + M, =M, (1+7,, + u)
: .. .k Lk x * Ep (mKWT4 * mKZTla)
Z bllanSU energll: m|v|||v| :mKWI| +sz||| :>T|v| = cm
p'''Mm

Z. bilansu pedu: PLA + Py Ay — Py Ay — Xy =My, C, _(mKWCI +My,Cy, )



Bilansowanie energii w mieszalniku

1l M
x| \
III
M,z I\F/)Iﬁ %,
Qull - P r . — N .
il My M“; mKZ qpobr - mKW CIoddan
rh p* M . .k .k o .k .k
______ K WMlaq+ My '('M — 1 ) = My '('l Ly )
I M

*

I rﬁKZ 'Cp_ogrz (TM _TII ) = rﬁKW 'Cp_chl (
m T

Temperatura po zmieszaniu strumieni:

ﬁsmieszll_p .H'ﬂsr"f'lieszl_pP

. poC Ty +(147,)-¢'yT,

S > T ,u-Cp+(1+rpa,)-C'p




Charakterystyka
mieszalnika

My = sz /mKW \/TIT/TI*

Om = p:,l/p;_wej » gdzie: Py wej — Py * Pr Ay
- A+ A,
P v Ma T Najmniejsze straty w mieszalniku s wtedy, gdy
a, T, cisnienia calkowite i statyczne na wejsciu do niego sa

rowne, co powoduje, ze rowne s takze predkosci
wplywajacych strumieni.



Mieszalnik strumieni
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Bilansowanie energii w mieszalniku
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Charakterystyka
mieszalnika

My = sz /mKW \/TIT/TI*

Om = p:,l/p;_wej » gdzie: Py wej — Py * Pr Ay
- A+ A,
P v Ma T Najmniejsze straty w mieszalniku s wtedy, gdy
a, T, cisnienia calkowite i statyczne na wejsciu do niego sa

rowne, co powoduje, ze rowne s takze predkosci
wplywajacych strumieni.



Charakterystyki silnika

dwuprzeplywowego z mieszalnikiem
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WyKkres I-s siinika z mieszalnikiem |
wlaczonym dopalaczem

H whto fa M dopal 5 5H
_ ~— |
P 3 3a4 Cq\
—> —
|
dopal¥ /5 . .
) ASksp , ASi, EYR B Bilans cieplny dla dopalacza
%é Qdopla = mpal_dopal *Wu * Naopal =
— . . - * *
G| | ASy Cp (ml +my; + Myaqi ks )(Tdopal - TM)
//
- % Tpal_dopal * Wu * Ndopal =
dp —_ E3 *
by Cp(l + 1+ Tpal_KS)(Tdopal o TM)
V
2; X
i I
< Aslll; ASM# P ASdopaI_p PR S }
’ AS mieszll_p | AAS miesz|_p ASdysz




Zmiana pre¢dkosci strumienia po
wlaczeniu dopalacza

*
C5 Dopal _ TDopal
Cs T}kw

Zmiana przekroju wylotowego
dyszy po wlaczeniu dopalacza

%
AS_Dopal _ TDopal
As T,




Siinik z upustem strumienia

Rozpatrzmy silnik w ktorym wystepuje upust powietrza ze spre¢zarki do kanalu
zewnetrznego oraz zza sprezarki do chlodzenia turbiny wysokiego cisnienia co
pokazano na ponizszym rysunku

\WI \1 \1 a M Flopal 5

L —~ | /Bup = I’ﬁup/ml

:Bch — mch/ml

Z. rownania cigglosci:
Za upustem powietrza ze sprezarki: m=m, -m = m/m =1-4,_

Na wejsciu do KS:  m=m, -m_-m, =m/m =1-4_- 2,

Na wejsciu do turbiny WC:  m=m, —m, -, +m_, =m/m =1-8_ -8, +7_,
Na wejsciu do turbiny NC:  m=m, —m  +m

pal — m/ml :1_ﬂup + z-pal

W kanale zewnetrznym po upuscie:  m=m, +m,_=m/m =u+ B,



Siinik z upustem strumienia

M popal F)

Moc spre¢zarki

P = Cp |:ml (Tu:) _T1;)+(ml B mup )(Tz* _Tu:) )} - Cpml |:(Tu:> _T1;)+(1_'BUP)(T2* _T“:’ )]

Moc turbiny | e .
Prc = Cotiy (T, =T, )+ ¢,y (T, -T,) =

m, [Cp (1+ Toat = Ben = By )(T; _T4*) * C;ﬂCh (Tz* T )]

Bilans mocy

Ps = e Prwc
Cp |:(Tu:) _Tl:':l ) + (1_ ﬁup )(TZ* _Tu:) ):| = Mmwce |:Cp (1+ Tpal — ﬁch B ﬂup )(TS* _T4* ) + C:)ﬂch (TZ* _T4* ):|
Entalpia w kanale zewne¢trznym po upuscie ze sprezarki
mIIT1;+m T, ﬂT1;+ﬁ T,

_~ v * v * * up “up up " up
Al =T, (M, T, +m, T ) =T, = =

up " up 8 .
IT]II + mup H + IBup




Dzickuje za uwage



