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SILNIK TURBOWENTYLATOROWY BEZ STRAT (IDEALNY)

Prztyktad obliczeniowy silnika dwuprzeptywowego o konstrukcji pokzanej na ponizszym schemacie. Silnik ma
dwa wirniki. Na wirniku niskiego cisnienia wystepuje jednostopniowy wentylator i sprezarka niskiego cisnienia.
Na wirniku wysokiego cisnienia jest sprezarka. Oznaczenia przekrojéw kontrolnych silnika przedstawiono na
schemacie ponizej.

W wyniku obliczen silnika zostanie wyznaczony porofil tempeartur i cisnien w silniku oraz jego osiagi, {j: ciag,
cigg jednostkowy i jednostkowe zuzycie paliwa
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Warunki dla jakich nalezy wykona¢ obliczenia: T0=217 K, P0=22 kPa, M0=0.8, stopien dwuprzeptywowosci
BPR=10, Sprez wentylatora w kan zewnetrznym FPR= 1.49, Sprez wentylatora i sprezarki niskiego cisnienia w
kanale wewnetrznym LPC=2, sprez sprezarki wysokiego cisnienia HPC= 12, Temperatura gazéw przed turbing
TIT=1750 K, Catkowity wydatek masowy powietrza w silniku m0=100 kg/s. (Uwaga w tym silniku zastosowano
podejscie obliczeniowe, ze wentylator w kanale wewnetrznym nie spreza tak samo jak w kanale zewnetrznym,
dlatego osobno podano sprez wentylatora dla kanatu zewnetrznego, a w kanale wenetrznym podano tgczny
sprez wentylatora i sprezarki niskiego cisnienia, ktére sg zamocowane na tym samym wale napedowym).

Prametry gazu do obliczen:

Powietrze w zimnej czesci silnika: k=1.4; cp=1005 J/kg/K, R=287 J/kg/K,
Spaliny w czesci goracej silnika 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,
Wartos$¢ opatowa paliwa: FHV=43 MJ/kg

Dane - przypisanie

Predkos¢ lotu wyrazona L. Macha

Mo =
0.8000

Wydatek masowy powietrza na wlocie do silnika [kg/s]

mo =
100

Stopien dwuprzeptywowoSci

BPR =
10

Temperatura gazéw na wejsciu do turbiny [K]

Tt4 =
1750

Sprez wentylkatora w kanale zewnetrznym

FPR =
1.4900

Sprez wentylatora i sprezarki niskiego cisnienia

LPC_PR =
2

Sprez sprezarki wysokiego cisnienia

HPC_PR =
12

Parametry otoczenia

Temperatura statyczna [K]



To =
217

Cisnienia statyczne [Pa]

PO =
22000

OBLICZENIA SILNIKA TURBINOWEGO IDELNEGO

W obliczeniach silnika idealnego parametry bedg miaty dodang kohcowke _id
Przekréj 0

Obliczenia parametréw spietrzenia

Temperatura catkowita [K]

To = To(l + %Mé)

Tte_id =
244.7760

Cisnienie catkowite [Pa]

k
Po= Po(l + —k; 1 M%)"‘1

Pto_id =
3.3535e+04

Predko$¢ dzwieku do obliczen predkosci lotu [m/s]

ap= Vk*R=To

a0 =
295.2805

Predko$¢ lotu [m/s]
Vo= My * ag

Vo_id =
236.2244

Przekrdj 2 (Przed wentylatorem)
Temperatura catkowita, taka jak temperatura spietrzenia w przekroju 0 [K]
To=To

Tt2_id =
244.7760

Cisnienie catkowite takie jak cisnienie spietrzenia w przekroju 0 [Pa]
Py =Py

Pt2_id =



3.3535e+04
Przekrdj 13 - za wentylatorem w kanale zewnetrznym
Cisnienie catkowite [Pa]

P13 = Pp « FPR

Pt13_id =
4.9968e+04

Temperatura catkowita z rownania izentropowego sprezania [K]

k—1
Tz = T * FPR k

Tt13_ id =
274.3157

Praca wentylatora w kanale zewnetrznym [J/kg]
Wr =cp* (Tus — To)

WF_id =
2.9687e+04

Wydatek masowy w kanale zewnetrznym  [kg/s]

m = mo * BPR
B="0"TIBPR
ml3 =
90.9091

Moc wentylatora w kanale zewnetrznym [W]

PF =mi3 * WF

PF_id =
2.6989e+06

KANAL WEWNETRZNY (WENTYLATOR | SPREZARKA LP)

Wydatek masowy powietrza w kanale wewnetrznym  [kg/s]

1

M= MO TIRPR

m2l =
9.0909

Przekrdj 21 - za wentylatorem i sprezarka LP w kanale wewnetrznym
Cisnienie catkowite [Pa]
Pt21 = PQ & LPC_PR

Pt21_id =
6.7071e+04



Temperatura catkowita z réwnania izentropowego sprezania [K]

k—1
To) = T+ LPC_PR *

Tt21_id =
298.3853

Praca sprezania na wentylatorze i w sprezarce niskiego cisnienia w kanale wewnetrznym [J/kg]
Wipc = ¢ * (To1 — Tp)

W_LPC_id =
2.9687e+04

Moc wentylatora i sprezarki niskiego cisnienia w kanale wewnetrznym [W]

Prpc = moy # Wipc

P_LPC_id =
2.6989e+05

Sumaryczna moc sprezania zespotu niskiego cisnienia

Prps = Prpc + Pr

P_LPS_id =
2.9687e+06

Przekrdj 3 - Wyjscie ze sprezarki
Cisnienie catkowite [Pa]
PI3 = Ptgl k HPC_PR

Pt3_id =
8.0485e+05

Temperatura catkowita [K]

k—1

T3 = Tp1 « HPC_PR

Tt3_id =
606.8969

SPREZARKA
Praca sprezarki [J/kg]
We =cp* (T — Ta1)

WC_id =
3.1005e+05

Moc sprezarki  [W]
Pc=my * Wc

PC_id =



2.8187e+06
Przekréj 4 Wyjscie z komory spalania / wejscie do turbin
Temperatura catkowita - zadana w danych do obliczen [K]
Tu

Tt4_id =
1750

Cisnienie catkowite w silniku idelnym jest rowne cisnieniu przed Komorg spalania [Pa]
Py = Pg

Pt4_id =
8.0485e+05

KOMORA SPALNIA

Wzgledne zuzycie paliwa

. __1@i___c B;k7}4"]?3
my " FHV
fB_id =

0.0319

Zuzycie paliwa [kg/s]

mgg = m * fp

mfB_id =
0.2900

Przekréowj 45 Wylot z turbiny HPT

Temperatura catkowita - zbilansu wspotpracy ze sprezarkg [K]

Wc
Tt4—5 = Tt4 e
(1 +fB) * Cpt
Tt45_id =
1.4932e+03

Cisnienie catkowite - rownania izentropy [Pa]

kt

Tt45>kt—1
Puys = Pu| —
t t (i7}4

Pt45_id =
4.2456e+05

Rozprez na turbinie HPT

HPT PR = &
Pus

HPT_PR_ID =



1.8958
Przekréj 5 Wyjscie z LPT

Temperatura catkowita z bilansu wspétpracy wirnika niskiego cisnienia [K]

Prps
Tis = Tus —
ma1 (1 + fB) * cpt
Tt5 id =
1.2227e+03

Cisnienie spietrzenia [Pa]

kt

R5>h—1
Pis = Pus| —
t [ (Tﬂ5

Pt5_id =
1.8973e+05

Rozprez na turbinie LPT

LPT_PR_ID =
2.2377

Przekréj 8 wylot z dyszy kanatu wewnetrznego
Temperatura spietrzenia [K]
Tis = Tis

Tt8_id =
1.2227e+03

Cisnienie spietrzenia [Pa]
P = Pis

Pt8_id =
1.8973e+05

Cisnienie statyvzne réwne cisnieniu otoczenia [Pa] (rozprez zupetny)
Ps = Py

P8 id =
22000

Temperatura statyczna z réwnia izentropy [K]
kt—1

Ps\ kt
Ts =Tigx | —
t <Pt8>

T8 id =
716.3962



Predko$¢ gazow wylotowych wyrazona L. Macha

Ts 2
Ms=+/ (221
’ \/<Ts >*kt—1

M8_id =
2.0696

Predkks¢ dzwigeku strumienia spalin  [m/s]

ag = y/ kt =Rt =Ty

a8_id =
525.6558

Predko$¢ gazow wylotowych [m/s]

Cs = Mg % ag

KANAL ZEWNETZRNY

Przekrowj 18 Wylot z zewnetrznej dyszy wylotowej

Temperatura catkowita [K]
Tus = Tus
Cisnienie catkowite [Pa]

Pug = Pus

Pt18_id =
4.9968e+04

Cisnienie statyczne dla rozprezania zupetnego w dyszy [Pa]
Pigs =Py

P18_id =
22000

Temperatura statyczna [K]
k-1

P18>_
Tws=Tus* | =—
' <Pt18

T18_id =
217.0000

Predkos$¢ dzwieku strumienia gazéw wylotowych z dyszy zewnetrznej




Predkos$¢ dzwieku strumienia gazéw wylotowych z dyszy zewnetrznej

ais=VkxR=*xTg

al8 id =
295.2805

Predkos$¢ gazow wylotowych  [m/s]
Cis = Mg+ ais

C18_id =
339.3335

OBLICZENIA OSIAGCW SILNIKA
Ciag [N]
T = mo; % (1 4+ fp) % Cs + my; = BPR % C13 — my; * (1 + BPR) % V)

T id =
1.7432e+04

Cigg Jednostkowy [Ns/kg]

T _ (1 +fp) * C3+BPR x Cig— (1 +BPR) %V

ST =
mo 1 + BPR

ST id =
174.3159

Jednostkowe zuzycie paliwa [kg/N/s]

mig /B
Sfc="B___ JB
T (I + BPR) % ST
SFC_id =
1.6637e-05

Specific fuel consumption [kg/N/h]

SFC = SFC 3600

SFC_id =
9.0599

Sprawnosci silnika

Sprawnos¢ cieplna (Thermal efficiency)

(1 +fp) # Cs* + BPR % C1g> — (1 + BPR)V{?

fIth 2 % fz % FHV

etha_th_id =
0.6411

Sprawnos¢ Napedowa (Propulsive efficiency)

[m/s]



_ 2% Vo= ST % (1 + BPR)
(1 + fp) * Cg®> + BPR * Ci5° — (1 + BPR) V¢’

Mp

etha_p_id =
0.5150

Sprawnos$c¢ ogolna (Overall efficiency)

_ VoxST#(1+BPR)_
o= =7 FHV = Mt = 1p

etha_o_id =
0.3302

Wykres zmian temperatury i ciSnienia w silniku

900 . T . . 1800
e T real
800 | == == Tideal 41600
e P real
700  |== == P ideal 1400
— 600
Y 1200
=. 500
= {1000
7 400
) 1 800
Q 300
200 600
100 4400
E B B = B B B B BN BN BB
0 1 | 1 1 .200
0 2 13 21 3 4 45 8/18
Tabela =
Section T ideal [K] P ideal [kPa]
1 ‘0’ 217 22
2 't0' 245 33.5355
3 't2' 245 33.5355
4 't21' 298 67.0710
5 't3' 607 804.8515
6 't4' 1750 804.8515
7 't45' 1493 424 .5550
8 't5' 1223 189.7283
9 't8' 1223 189.7283
10 | 716 22
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Section T ideal [K] P ideal [kPa]
g 274 49.9679
2 1¢e 274 49.9679
B 1s 217 22

Performance of ideal turbofan engine

Tabela =
Parameter Unit Ideal turbofan
{ "Thrust' 'kN' 17.4316
2 'Specific Thrust' 'N*s/kg' 174.3159
3 'Fuel consumption' 'kg/s' 0.2900
4 'Specific fuel consump' 'kg/N/h' 0.0599
9 'therm. efficiency’ e 0.6411
6 | 'prop. efficiency’ - 0.5150
7| 'overall efficiency' L 0.3302
8 vy 'm/s' 1.0879e+03
o 'v19_id' 'm/s' 339.3335

Wykres Temperatura - entropiwa

Przyrost entropii:

Obliczenia przyrostu entropii dla komory spalnia [J/kg/K] :

Ty
Asp=cpg % In—
B pB T

ds_B

3

1.2708e+03
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SILNIK TURBOWENTYLATOROWY ZE STRATAMI

Analizie zostanie poddany silnik dwuprzeptywowy o tym samym schemacie konstrukcyjnym i tych samych
gtownych parametrach pracy, co wczes silnik idealny, w celu pokazania roznic wynikajacych z obliczeh obydwu
przypadkow. W silniku ze stratami zostang dodatkowo uwzglednione parametry charakteryzujace starty w
silniku poprzez wspétczynniki start ciSnienia i sprawnosci.
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Dane do obliczen

Warunki dla jakich nalezy wykonac obliczenia: T0=217 K, P0=22 kPa, M0=0.8, stopier dwuprzeptywowosci
BPR=10, Sprez wentylatora w kan zewnetrznym FPR= 1.49, Sprez wentylatora i sprezarki niskiego cisnienia w
kanale wewnetrznym LPC=2, sprez sprezarki wysokiego cisnienia HPC= 12, Temperatura gazéw przed turbing
TIT=1750 K, Catkowity wydatek masowy powietrza w silniku m0=100 kg/s. (Uwaga w tym silniku zastosowano
podejscie obliczeniowe, ze wentylator w kanale wewnetrznym nie spreza tak samo jak w kanale zewnetrznym,
dlatego osobno podano sprez wentylatora dla kanatu zewnetrznego, a w kanale wenetrznym podano tgczny
sprez wentylatora i sprezarki niskiego cisnienia, ktére sg zamocowane na tym samym wale napedowym).

Prametry gazu do obliczen:

Powietrze w zimnej czesci silnika: k=1.4; cp=1005 J/kg/K, R=287 J/kg/K,
Spaliny w czesci goracej silnika 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,

Wartos¢ opatowa paliwa: FHV=43 MJ/kg

Wspotczynniki do obliczenia strat przeptywowych i sprawnosci silnika:

wspotczynnik strat ciSnienia we wlicie oiv 0.98, wspoétczynnik strat cisnienia w komorze spalnia op
0.985, wspotczynnik strat cisnienia w dyszy kanatu wewnetrznego onine 0.97, wspotczynnik strtat cisnienia
w dyszy kanatu zewnetrznegoi oy e 0.96, wspétczynnik strta ciSnienia pomiedzy przekrojem 21 i 25

w kanale wewnetrznym o,;-»5 0.98, sprawnosc¢ izentropowa wentylatora w kanale zewnetrznym #r 0,9,
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sprawno$¢ izentropowa wentylatora i sprezarki niskiego cisnienia w kanale wewnetrznym #ppc 0.85, sprawnos¢
izentropowa sprezarki wysokiego cisnienia nupc 0.83, sprawnosc¢ izentropowa turbiny wysokiego cisnienia
nupr 0.87, sprawnosé izentropowa turbiny niskiego cisnienia #nrpr 0.89, sprawnos¢ komory spalania 7
0.99,sprawnos¢ mechaniczna zespotu niskiego cisnienia ny 1p= 0.995 ,sprawno$¢ mechaniczna zespotu
wysokieg cisnienia 7, gp= 0.99.

Predkos$¢ lotu wyrazona L. Macha

Mo =
0.8000

Wydatek masowy powietrza na wlocie do silnika [kg/s]

mo =
100

Stopien dwuprzeptywowosci

BPR =
10

Temperatura gazéw przed turbing [K]

Tt4 =
1750

Sprez wentylatora (kanat zewnetrzny)

FPR =
1.4900

Sprez wentylatora i sprezarki niskiego cisnienia (kanat wewneetrzny)

LPC_PR =
2

Sprez sprezarki wysokiego cisnienia

HPC_PR =
12

Warunki otoczenia

Temperatura otoczenia (statyczna) [K]

T0 =
217

Cisnienie otoczenia (statyczne) [Pa]

PO =
22000

SILNIK ZE STRATAMI OBLICZENIA

Section 0

Temperatura catkowita [K] (z rownania izntropowego sprezania dla przeptywu Scisliwego)
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To = To(l + %M%)

TtO =
244.7760

Cisnienie catkowite [Pa] (z réwnania izntropowego sprezania dla przeptywu Scisliwego)

k
Po = Po(l + %M&)’H - like for ideal engine

Pte =
3.3535e+04

Predko$¢ dzwieku na wysokosci przelotowej [m/s]

ap=\Vk=xR=+Tp

a0 =
295.2805

Predkos¢ lotu  [m/s]
Vo = My * ag

Ve =
236.2244

Powyzsze parametry sg takie jak w silniku idealnym

Przekréj 2, Wlot do wentylatora

Temperatura catkowita [K] (zatozenie braku wymiany energii we wlocie - przeptyw izentalpowy)
To=To

Tt2 =
244.7760

Cisnienie catkowite [Pa] (wystepujg spraty cignienia)
Py = oIN * Pro

Pt2 =
3.2865e+04

Przekréj 13 - Wentylator kanat zewnetrzny
Cisnienie catkowiete [Pa]
P13 = Py« FPR

Pt13 =
4.8969e+04

Temperatura catkowita [K] (uwzgledniono sprawnosc¢ izentropowq)

15



Tk
—— <1 Ll)
nr

Tt13 =
277 .5979

Praca wentylatora w kanale zewnetrznym [J/kg]
Wr = cp* (Tus — Tp)

WF =
3.2986e+04

Wydatek masowy w kanale zewnetrznym  [kg/s]

miz =m «—DPR_
B="0%TIBPR
ml3 =
90.9091

Moc wentylatora w kanale zewnetrznym [W]

Prp=my3* Wp

PF =
2.9987e+06

KANAL WEWNETRZNY (WENTYLATOR | SPREZARKA LP)

Wydatek masowy powietrza w kanale wewnetrznym  [kg/s]

1
T =S TIBPR

m2l =
9.0909

Przekréj 21 - za wentylatorem i sprezarka LP w kanale wewnetrznym
Cisnienie catkowite [Pa]
Pt21 = PQ & LPC_PR

Pt21 =
6.5730e+04

Temperatura catkowita [K]

k—1

Tk
o= To s (1 +M>
Hc
Tt21 =
307.8457

Praca sprezania na wentylatorze i w sprezarce niskiego cisnienia w kanale wewnetrznym [J/kg]

16



Wrpc = ¢ * (To1 — Tpo)

W_LPC =
3.2986e+04

Moc wentylatora i sprezarki niskiego cisnienia w kanale wewnetrznym [W]

Pypc = moy * Wrpc

P_LPC =
2.9987e+05

Sumaryczna moc sprezania zespotu niskiego cisnienia
Prps = Prpc + Pr

P_LPS =
3.2986€+06

Przekréj 25 - Wylot do sprezarki wysokiego cisnienia

Kanat przeptywowy pomiedzy przekrojem 21 i 25 jest zrodtem strat przeptywowych przewaznie bez miany
temperatury czynnika, stad:

Cisnienie catkowite [Pa]

Pps = Py % 021-25

Pt25 =
6.4415e+04

Temperatura catkowita [K]
Tos = Tui

Tt25 =
307.8457

Przekréj 3 - Wylot ze sprezarki / Wejscie do komory splania
Cisnienie catkowite [Pa]
PI3 = Ptgl k HPC_PR

Pt3 =
7.8875e+05

Temperatura catkowita [K] (z uwzglednieniem sprawnosci izentropowe;j)

k—1
HPC PR * — 1)

Tz =Tpo * <1 +
1HPC

Tt3 =
691.3314

SPREZARKA WYSOKIEGO CISNIENIA (HPC

Praca Sprezarki [J/kg]

17



Wapc = cp * (Ts — Tios)

W_HPC =
3.8540e+85

Moc [W]
Pypc = ma1 * Wypc

P_HPC =
3.5037e+06

Prtzekrdéj 4 pomiedzy komora spalania i turbing HPT

Temperatura gazéw (zatozona) [K]

Ty

Tt4 =
1750

Clsnienie catkowite z uwzglednieniem strat przeptywowych [Pa]
Py =op* Py

Pt4 =
7.7692e+05

Wzgledny wydatek paliwa w komorze palania (wzgledem m21)

Tu—Tg

Jb = B EEN s

fB =
0.0298

Wydatek masowy paliwa [kg/s]

m = moy * [

mfB =
0.2713

Przekréj 45 pomiedzy turbinami

Temparatura catkowita [K] z bilansu wspotpracy Turbina HPC - Sprezarka HPC

Pypc
Tys =Ty —
nmup (1 +fB) ma1 cpe
Tt45 =
1.4269e+03

Cisnienie catkowite [Pa] (uwzgledniono sprawnos¢ izentropowg)

kt
Tius 1 kt—1
Ty

nr

HTHP +
Puys = Py

18



Pt45 =
2.9708e+05

Rozprez na Turbinie HPT

I{PT‘PR,=-£E£

45

HPT_PR =
2.6152

Przekréj 5 za turbinami w kanale wenetrznym

Temperatura catkowita [K] z bilansu energii wirnika niskiego cisnienia

Prps
Tis = Tus —
nmrp (1 4+ fp) may cpt
Tt5 =
1.1243e+03

Cisnienie catkowite [Pa] (uwzgledniono sprawnosc izentropow3)

kt

Tis kt—1
NPT + T 1
5
Pis = Pys
HLPT
Pt5 =
9.9173e+04

Rozprez na turbinie niskiego cisnienia

LPTPR = L
P
LPT_PR =
2.9956

Przekrdéj 8 Wylot z dyszy wewnetrznej silnika

Teperatura catkowita [K] (przyjeto brak wymiany ciepta z elementami silnika i otoczeniem)

Ts=Ts

Tt8 =
1.1243e+03

Cisnienie catkowite [Pa] (uwzgledniono straty przeptywowe)
Pig = Pi5 % 0N int

Pt8 =
9.6198e+04

Cisnienie statyczne [Pa] przy rozprezu zupetnym w dyszy wulotowej

Ps =Py
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P8 =
22000

Temperatura statyczna [K] z réwnania izentropowego przeptywu
kt—1

Ps\ kt
Ts =T x| —

T8 =
779.6235

Predko$¢ gazow wylotowych wyrazona L. Macha

Tg 2
Mg = ——1
5 ‘V/(:YE > * kt—1

M8 =
1.6368

Predkos$¢ dzwigku gazow wylotowych z dyszy wewnetrznej [m/s]

ag = \/kt xRt = Ty

a8 =
548.3619

Predko$¢ gazow wylotowych [m/s]
Cg = Mg % ag

c8 =
897.5589

Przekréj 18 Wylot z dyszy kanalu zewnetrznego
W dyszy zewnetrznej przeptywa powietrze, stgd w obliczeniach uwzgledniono wtasciwosci powietrza

Temperatura catkowita [K]
Tug = Tus
Cisnienie catkowite [Pa] (uwzgledniono straty przeptywowe)

Pug = onext#Pu3

Pt18 =
4.7010e+04

Cisnienie statyczne [Pa] dla rozprezu zupetnego w dyszy
P13 =Py

P18 =
22000

Temperatura statyczna [K]
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k-1
Pig\ k-
Tig=Tug* | =—
' (Pus)

T18 =
223.4588

Predkos¢ gazéw wylotowych wyrazona L. Macha

Predkos¢ dzwieku [m/s]

aigs =\ kxRx*Tg

al8 =
299.6427

Predko$¢ gazow wylotowych [m/s]
Cis = Mg * aig

C18 =
329.7960

OBLICZENIA ()fSllX(E(ﬁ\ﬂl SILNIKA
Ciag silnika [N]
T =my (1 +fp) Cs+ my3 Cig—mo Vo

T =
1.4762e+04

Cigg Jednostkowy [Ns/kg]

T _(1+/fp) Cs+BPRCig— (1 +BPR)* Vo

ST =
mo 1 +BPR

ST =
147.6214

Jednostkowe zuzycie paliwa [kg/N/s]

mig /B
Sfc="B___ JB
T (I + BPR) % ST
SFC =
1.8378e-05

Jednostkowe zuzycie paliwa w [kg/N/h]

SFC = SFC 3600

SFC =
0.0662
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Sprawnos¢ cieplna

_ (1 4+fp) % Cs> + BPR % C15> — (1 + BPR) #V{’
B 2 % fp« FHV

Nth

etha_th =
0.5079

Sprawnos¢ napedowa

- 2V T _ 2 Vo ST (1 + BPR)
" mot[(1 +f5) Cs> + BPR Vig® — (1 + BPR) Vo?| (1 +f5) Cs* + BPR Vi5° — (1 + BPR) V¢
etha_p =
0.5886

Sprawnosc¢ ogdlna

_ WT _VoST(1+BPR) _

o= ror JFAV -~ fpFHV "ith 1T
etha_o =
0.2989

PODSUMOWANIE WYNIKOW OBLICZEN

Temperatura i cisnienie w przekrojach kontrolnych silnika

Tabela2 =
Section T real [K] P real [kPa]
1 '0' 217 22
2 't0' 245 34
3 't2' 245 33
4 't21' 308 66
5 't25' 308 64
6 't3' 691 789
7 't4' 1750 777
8 |45 1427 297
9 't5' 1124 99
10|18 1124 96
o 780 22
213 278 49
5118 278 47
4 lmeg 223 22
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PODSUMOWANIE WYNIKOW OBLICZEN

pressure [kPa]
N
o
o

800

700

600

0
o
o

w
o
o

Tabela =
Parameter Unit Value
[ "Thrust' 'KN' 14.7621
2| 'Specific Thrust' 'N*s/kg' 148
S 'Fuel consumption’ 'kg/s' 0.2713
& 'Specific fuel consump’ 'kg/N/h' 0.0662
5 | 'therm. efficiency' - 0.5079
6 | 'prop. efficiency' - 0.5886
7 | overall efficiency' - 0.2989
8 'c8' 'm/s' 898
9 'C18' 'm/s' 330
10 | "HPT_PR' ! 2.6152
" 'LPT_PR' ! 2.9956

SILNIK ZE STRATAMI i SILNIK IDEALNY - POROWNANIE

temperature [K]

Tabela =
Section T ideal [K] Treal [K] P ideal [kPa] P real [kPa]
i ‘0’ 217 217 22 22
2 't0' 245 245 34 34
€ 't2' 245 245 34 33
& 't21' 298 308 67 66
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Section T ideal [K] T real [K] P ideal [kPa] P real [kPa]
5 't25' 298 308 67 64
6 't3' 607 691 805 789
7 't4' 1750 1750 805 777
8 't45' 1493 1427 425 297
° 't5' 1223 1124 190 99
10 g 1223 1124 190 96
o 716 780 22 22
23 274 278 50 49
13118 274 278 50 47
14118 217 223 22 22
900 | T | | T | . 1800
- - == Tideal
800 |- T core 41600
-------- T ext
700 + |- - - - Pideal
P core 71400
— 600 [ |wmemmmmn P ext —
[\ N\ 1200 =
~ (O]
= 500 |- 5
2 1000 ©
@ 400 - 2
o 800 £
2 300 - Q
o00- SN N 600
100 - 4400
0 | lllIIIIIIlIIIIlIlIlIlIIIIlllllllllllllllllllllllllllll 200
0 2 21/13 25 3 4 45 5 9/19

Zestawienie wynikow dotyczacych osiggow silnika idealnego i rzeczywistego

Tabela =
Parameter Unit Ideal real
1 "Thrust' 'kN' 17.4316 14.7620
2 | 'Specific Thrust' 'N*s/kg' 174.3159 147.6210
3 'Fuel consumption' 'kg/s' 0.2900 0.2710
& 'Specific fuel consump' 'kg/N/h' 0.0599 0.0660
5 | 'therm. efficiency' - 0.6411 0.5080
5 | 'prop. efficiency' ! 0.5150 0.5890
v 'overall efficiency’ ! 0.3302 0.2990
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Parameter Unit Ideal real
E 'C8' 'm/s’ 1.0879e+03 897.5590
€ 'C18' 'm/s' 339.3335 329.7960
10 | '"HPT_PR' - 1.8958 2.6150
" 'LPT_PR' - 2.2377 2.9960

WYKRES TEMPERATURA_ENTROPIA

Obliczenia przyrostu entropii dla poszczegolnych zespotéw silnika:
Przyrost entropii we wlocie [J/kg/K] :

Asin = =R * In(oN)

ds_IN =
5.7982

przyrost entropi w wentylatorze - kanat zewnetrzny [J/kg/K] :

Asp =cp* ln% — R« In(FPR)

2

ds_F =
12.0104

przyrost entropi w wentylatorze i sprezarce niskiego cisnienia - kanat wewnetrzny [J/kg/K] :

Asppc = ¢ * 1n% — R * In(LPC_PR)
2

ds_LPC =
31.4684

Przyrost entropii w pomiedzy przekrojami 21-25 [J/kg/K] :
Asr1,s = =R * In(021-25)

ds_21 25 =
5.7982

Przyrost entropii w sprezarce wysokiego cisnienia [J/kg/K] :
A Ty
SHpC = Cp * In—— — R = In(HPC_PR)
Tos

dS_HPC =
99.8974

Przyrost entropii w komorze spalania [J/kg/K] :
Asp = cpB * lnE — R; * In(op)
T

ds_B =
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1.1189e+03

przyrost entropii w turbinie wysokiego cisnienia [J/kg/K] :

Ts Pus
A =cCp % In— — R; % In| —
SHPT = Cpt Tw ' ( Pu )

dS_HPT =
39.9816

Przyrost entropii w turbinie niskiego cisnienia [J/kg/K] :

715 }%5
Asipr = ¢t # In———R >x<1n<—>
P Tus Pys

ds_LPT =
39.2606

Przyrost entropii w dyszy kanatu wewnetrznego [J/kg/K] :
Asy int = =Rt * In(op ind)

dS_N_int =
8.8332

przyrost entropii w dyszy kanatu zewnetrznego [J/kg/K] :

Asy ext = =R * In(0y ext)

dS_N_ext =
11.7159

Wykres temperatura-entropia dla silnika ze stratami i bez strat.
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Wykres temperatura-entropia dla catego silnika
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Temperatura- entropia wykres dla kanatu zewnetrznego
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Przyrost entropii w zespotach:

Tabela3 =
Parameter entropy [J/kg/K]
i 'ds_IN' 6
2 |'ds_LPC' 31
5 |'ds_21_25' 6
4 |'ds_HPC' 100
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Parameter entropy [J/kg/K]
5 | 'ds_B' 1119
° 'ds_HPT' 40
7 'ds_LPT 39
¢ 'ds_N_int 9
o 'ds_F 12
10 1'ds N_ext' 12

OBLICZENIA SILNIKA GDY W SILNIKU SA ZBIEZNE DYSZE WYLOTOWE

Obliczenia zostang wykonane dla silnika o takich sdamych parametrach pracy jak wczesniej, jednak tym
razem zostanie przyjete, ze dysze wylotowe kanatéw sg dyszami zbieznymi. Spowoduje to, ze nie w kazdych
warunkach bedg one zapewniaty rozprez zupetny - bedzie to zalezato od staosunku cisnieh w dyszy wylotowej
silnika do ci$nienia otoczenia.

Poniewaz w przyktadzie obliczeniowym dysze nie wptywajg na parametry pracy silnika, dlatedo wszystkie
obliczenia dotyczgce parametrow gazu w przekrojach silnika do przekroju wlotowego do dysz wylotowych sg
takie jak w poprzednim przykfadzie. Rowniez wartosci parametrow catkowitych w przekrojach wylotowych dysz
silnika sg takie, jak wyznaczono wczesniej. Réznica zaczyna sie w obliczeniach parametréow statycznych oraz
predkosci wylotowej strumienia gazéw z silnika

Przekréj 8, Wylot z dyszy kanalu wewnetrznego:

Temperatura catkowita - wyliczona we wczesniejszym przyktadzie

Tt8 =
1.1243e+03

Cisnienie catkowite - wyliczone we wczesniejszym przyktadzie

Pt8 =
9.6198e+04

Warunki przeptywu krytycznego dla dyszy wewnetrznej:
kt

ki + 1\ k~1
ﬂ=(T)

beta =
1.8506

Stosunek cisnienia catkowitego do cisnienia otoczenia:

Ps _
Py

ans =
4.3726
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Pt8/PO0 jest wieksze od f stad rozprez zupetny w dyszy nie jest mozliwy. Wystepuje rozprez krytyczny w
obliczeniowym przyktadzie parametry bedg oznaczane z indeksem (IE - incomplete expansion):

P
Psip = th [Pa]

P8_IE =
5.1982e+04

Temperatura statyczna w dyszy wylotowej

2T
ki +1

Tgig = K]

T8_IE =
965.0293

Gestosc¢ strumienia gazéw w przekroju wylotowym:

Psig

SIE= =
P R Ts 1

rho_8 IE =
0.1857

Predko$¢ gazow w przekroju wylotowym dyszy

Csir=a3=Vk*R T [m/s]

C8_IE =
610.0916

Predko$¢ ekwiwalentna gazéw do obliczen osiggéw - predkosé po rozprezeniu do cisnienia otoczenia poza
dyszg silnika:

(Ps1E — Po)
Cse = CyiIg + —————
P8Ik * C31E
C8e =
874.6679

Cisnienie statyczne w przekroju 8e jest rbwne cisnieniu otoczenia
Pg. = Py

P8e =
22000

Temperatura statyczna w przekroju 8e obliczona z rownania Bernoulliego

2
8e

Tse =T — Tep
t

T8e =
797.3173

Przekréj 18, Wylot z dyszy kanatu zewnetrznego:
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Temperatura catkowita - wyliczona we wczes$niejszym przykfadzie

Tt18 =
277.5979

Cisnienie catkowite - wyliczone we wczesniejszym przyktadzie

Pt18 =
4.7010e+04

Warunki przeptywu krytycznego dla dyszy wewnetrznej - (czynnikiem przeptywajgcym jest powietrze):

- (T

beta =
1.8929

Stosunek cisienia catkowitego do cidnienia otoczenia:

Pus _
Po

ans =
2.1368

Pt18/P0 ijest wieksze od f zatem obliczenia bedg wykonane jak dla dyszy o niezupetnym rozprezu, stad

indeks (IE - incomplete expansion):

Py
Pisie=—— [Pa]
p

P18 _IE =
2.4834e+04

Temperatura statyczna w przekroju wylotowym

2 #Tus
k+1

TisiE = K]

T18_IE =
231.3316

Wyznaczenie gestosci strumienia gazéw w przekroju wylotowym dyszy:

Pisie

PIBIE = —————
R TigE

rho_18 IE =
0.3741

Predkos¢ gazéw wylotowych

Coie=ais= Vk*RxTigig [m/s]

C18_IE =
304.8754

Predko$¢ ekwiwalentna - po rozprezeniu do si¢nienia otoczenia poza dysza
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(P1s1E — Po)

Cige = Cigig +
P181E CI81E

Cl8e =
329.7298

Cisnienie statyczne w przekroku 18e jest rowne PO
Pige = Po

P19e =
22000

Temperatura statyczna po rozprezeniu doo cisnienia otoczenia

2
ClSe
T8, = Tus —
2%cp
T18e =
223.5075

OBLICZENIA OS|AGOW SILNIKA ZE ZBIEZNYMI DYSZAMI WYLOTOWYMI
Ciag [N]
T =my; (1 + fp) Cge + my3 Cige — moVo

T_IE =
1.4542e+04

Cigg jednostkowy [Ns/kg]

T _ (1 +fp) Cse + BPR Ci3. — (1 + BPR) Vj

ST =
mo 1 + BPR

ST_IE =
145.4181

Jednostkowe zuzycie paliwa [kg/N/s]

miB /B
SFC=z—= ——mMM—MM —
T (I + BPR) ST
SFC_IE =
1.8656e-05

Jednostkowe zuzycie paliwa w [kg/N/h]

SFC = SFC 3600

SFC_IE =
0.0672

Sprawnos¢ cieplna

_ (1 +fp) Cs,> + BPR Vi3> — (1 + BPR) V)
B 2 fsFHV

Hth
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etha_th_IE =
0.4914

Sprawnos¢ napedowa

2V, ST (1 + BPR)

Mp

etha_p_IE =
0.5992

Sprawnosc¢ ogdlna

_ Vo#ST«(1+BPR) _
o= 7w FHV -

etha_o_IE =
0.2945

Nth * Hp

" (1+fs) C2+BPR C1.> — (1 + BPR) # Vo

Zestawienie osiggow silnika dla dysz znieznych i dysz umozliwiwajgcych rozprez zupetny

Tabela =
Parameter Unit CONV Nozzles FULL EXPANS
{ "Thrust' 'KN' 14.5418 14.7621
2 'Specific Thrust' 'N*s/kg' 145.4181 147.6214
8 'Fuel consumption' 'kg/s' 0.2713 0.2713
4 'Specific fuel consump’ 'kg/N/h’ 0.0672 0.0662
2 'therm. efficiency’ - 0.4914 0.5079
6 'prop. efficiency' ! 0.5992 0.5886
Y 'overall efficiency’ ! 0.2945 0.2989
€ 'C8' 'm/s' 610.0916 897.5589
& 'C8e' 'm/s' 874.6679 897.5589
10 1'c18' 'm/s' 304.8754 329.7960
| c18e’ 'm/s' 329.7298 329.7960

OBLICZENIA DO WYKRESU ENTALPIA ENTROPIA

Zmiany w wykresach entalpia entropia bedg jedynie dotyczytly dysz wylotowych, stagd obliczenia dla innych
komponentéw silnika pozostang jak we wczesniejszym przykfadzie.

Przyrost entropii w dyszy wewnetrznej [J/kg/K] :
Asyine = =Rt # In(o iny)

ds_N_int =
8.8332

Przyrost entropii strumienia w rozprezaniu poza dyszg [J/kg/K] :
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TBe PSe
Asg_g. = cp;In — RtIn
B=te = CPr (Ts IE) (PS IE>

ds_8 8e =
25.9981

Przyrost entropii w dyszy zewnetrznej [J/kg/K] :
Asyext = =R * In(on ext)

dS_N_ext =
11.7159

Przyrost entropii strumienia w rozprezaniu poza dyszg [J/kg/K] :

T8¢ Pise
Asig_18. = cpIn <—> — Rx*1In <—>
e =CP Ti81E Pigie

ds_18 18e =
0.2016

Wykres temperatura-entropia dla silnika o niezupetnym rozprezu w dyszach wylotowych
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Wykres temperatura-entropia dla kanatu zewnetrznego
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