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Obliczenia silnika - modele

* Punkt obliczeniowy — punkt determinujacy
charakterystyczne wymiary silnika — nie
wymaga map charakterystyk, ale nalezy
okresli¢ zaktadane sprawnosci i wydatki
masowe w przekrojach kontrolnych.

* Obliczenia poza punktem obliczeniowym
wymagajg map charakterystyk oraz
zdefiniowanych w punkcie obliczeniowym
charakterystycznych wymiarow silnika



MODELOWANIE OSIAGOW
TURBINOWEGO SILNIKA ODRZUTOWEGO

* Do oceny osiggdw uzywa sie modeli
jednowymiarowych z uwzglednieniem map
charakterystyk zespotow silnika

* W celu opracowania elastycznego systemu —
umozliwiajgcego tatwa adaptacje dla réznych
form przeptywowych silnika — dokonuje sie
dekompozycji modelu na tzw. ,bloki
funkcjonalne” ktore umozliwiajg sktadanie
roznych form przeptywowych silnika.



MODELOWANIE OSIAGOW
TURBINOWEGO SILNIKA ODRZUTOWEGO

* Dla blokéw funkcjonalnych definiuje sie wiezy
mechaniczne i przeptywowo-cieplne
wykorzystywane w trakcie tworzenia modelu
silnika (tzw. wejscia wyjscia)

W zaleznosci od rozwigzywanych problemow
badawczych/obliczeniowych oraz stawianych
wymagan co do doktadnosci i szybkosci dziatania
modelu wykorzystuje sie model o roznym stopniu
ztozonosci (doktadnosc opisu zjawisk fizycznych w
silniku)



Model czynnika roboczego

* Model gazu doskonatego
* Model gazu potdoskonatego

* Model gazu rzeczywistego



Gaz doskonaty

e Gaz hipotetyczny, ktorego drobiny nie przyciggajg sie
wzajemnie, sg nieskonczenie mate i sztywne (nie wystepuja
drgania wewnatrz drobin). Cechuje sie on statymi
wartosciami wielkosci opisujgcych jego wtasciwosci

C,,C,, k=1dem k:C_p
CV
Rownanie Clapeyrona
pv=RT R= c, —C,

R [J/(kgK)]- indywidualna stata gazowa — zalezy od sktadu gazu

Dla zwiekszenia doktadnosci obliczen rdoznicuje sie wartosci statych gazowych w
zaleznosci od komponentéw np. w czesci zimnej i gorgce;j silnika



Gaz potdoskonaty

 Gaz w ktorym uwzglednia sie drgania drobin. Wielkosci
opisujgce wtasciwosci gazu zalezg od temperatury i sktadu gazu

Cps Cpy K = f(T' Tpal) R = f(Tpal)
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Zaleznosc pojemnosci cieplnej c, oraz wyktadnika izentropy k dla spalin powstatych ze spalania paliwa o usrednionym skfadzie chemicznym
C,,H,3 5 od temperatury dla réznych wartosci wzglednego zuzycia paliwa Toal (dla powietrza rpa,:O)
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Gaz rzeczywisty

W gazach rzeczywistych oprocz temperatury uwzglednia
sie wptyw scisliwosci na wtasciwosci gazow

Rownanie stanu gazu

pv =zRT

Z — wspotczynnik scisliwosci gazu

»\Niemal wszystkie gazy wystepujace w technicznych urzadzeniach cieplnych
mozna traktowac jako gaz doskonaly i poldoskonaly. Wyjatek stanowia gazy
pod wysokim ciSnieniem i pary. Na wlasciwosci tych czynnikow wyraznie
wplywa objetos¢ wlasciwa drobin i ich wzajemne przycigganie. Dlatego
czynniki te nalezy traktowac jak gaz rzeczywisty.” J. Szargut TERMODYNAMIKA




Model blokowy silnika — dekompozycja
silnika
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Przyktad decompozycji modelu silnika

|
L WEOT || SPREZARKA DYH|| KOM. SPAL ||ITURBINA| DYSZA

a s,




Elementy sktadowe silnika

* Sprezarka, wentylator

e Turbina, (turbina napedowa — brak w prezentac;ji)
 Komora spalania, dopalacza

* Mieszalnik strumieni

* Dysza wylotowa

* Rozdzielacz strumieni

* WIlot / Kanat przeptywowy — generujacy straty
* Wymiennik ciepta

Dodatkowe moduty

* Parametry otoczenia

 Modut do obliczen osiggow



Modelowanie i obliczenia osiaggow
roznych form konstrukcyjnych silnika

Moduty zespotow silnika



Okreslenie parametrow wejsciowych i
wyjsciowych blokow obliczeniowych
zespotow silnika

* Podstawowe parametry wejscia: cisnienie catkowite
Ptl, temperatura spietrzenia Ttl, wydatek strumienia
masy m1 - dotyczy wszystkich zespotow

* Podstawowe parametry wyjscia: cisnienie catkowite
Pt2, temperatura spietrzenia Tt2, wydatek strumienia
masy m2 - dotyczy wszystkich zespotow

 Parametry zespotu — definiowane wewnatrz zespotu
lub wprowadzane z zewnatrz Parametry

* Dodatkowe parametry wejsciowe zespotu
 Dodatkowe parametry wyjsciowe

Dodatkowe param.

function [Pt2,Tt2,m2,Dodat.Par.Wyijsé]= welciows
moduf(Pt1,Ttl,m1,Par.Zespotu, Dodat.Par.Wejsc);



Zatozenia dla sprezarki

¢ Wzglegdny WYdatek PISupt  FlSup2 PIEuéJS
. . rrifa rp2 mup
strumienia masy upustu Y o
I

Bup=|Bup1, Bup2,..Bupi]|,
gdzie Bup(i) = mup(i)/m1 m1 U U UU-.
 Wzgledny sprez sprezarki
przy ktorym wystepuje
upust:

PISup=[PISup1l, PISup2,..PIS'
PISupi], gdzie PISup; = PIS‘, iy
PIS, — sprez do wystgpienia i-
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sprezarki |
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Zaleznosc¢ wzglednego sprezu na upuscie
PISup, od sprezu na sprezarce PIS,;



Modutu sprezarki/wentylatora

 Dodatkowe parametry wejscia definiujgce upusty

powietrza (opcjonalne):

— Bup=[m_upl/m1, m_up2/m?2..]

— Pisup=[Pis_up1l, Pis_up2,...]
 Dodatkowe parametry wyjsciowe:

— Moc sprezarki PS,

— parametry upustu: m_up=[m_upl, m_up?2 ..]

— temperatura upustu T _up=[Tupl, Tup? ...]
 Parametry modutu: -

Sprez sprezarki
— Sprez sprezarki Sprawnosc sprezark
— sprawnosc sprezarki

function [Pt2,Tt2,m2,Ps, Pup, Tup,mup,]= m1
sprezarka(Pt1,Tt1,m1,Pis,es,Bup,Pisup); oerica uusiow

o powietrza



Przyktad rozwigzania — Algorytm obliczeniowy

READ DATA

I sETout DamaNa ||

" Ustawienia dla rozwigzania

SET GAS PARSMETERS
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Zatozenia do obliczen turbiny

Obliczenia dla turbiny z uwzglednieniem
chtodzenia lub bez chtodzenia

Dla uwzglednienia procesu chtodzenia
dodatkowo definiuje sie mase i
temperature czynnika chtodzgcego

Przekrdj minimalny WDT bedzie
limitujgcy dla wydatku masowego w
silniku.

W obliczeniach mozna przyjac, ze w
przekroju minimalnym WDT mozne
wystepowac przeptyw krytyczny Ma=1
lub podkrytyczny Ma<1 — dla przeptywu
podkrytycznego mozna zdefiniowa¢ Ma
Wydatek masowy m,, bedzie
uwzgledniany w wyznaczeniu przeptywu
krytycznego

Wydatek czynnika m,, .. m,; jest
dostarczany w dalszej czesci turbiny

Amin

T+ HA



Bilans turbiny z chfodzeniem

Zmiana entalpii w turbinie z chtodzeniem:
mycpr(Ter — Tez) + X Mey i€Oen(Tep i — Trz) = PT
Wydatek w A_min WDT:

Mg wpr = My + Mcy 4

Temperatura catkowita w WDT
My Te1cpr + Mg 1Tcn 1CPcH
cpr(my + mey 1)
Cisnienie catkowite w WDT
Pewpr = Pi1 * PLCwpr

gdzie PLCy,pt - WspoOtczynnik strat ciSnienia w WDT —
zatozone w module na poziomie 0.985

Tiwpr =



Modut turbina

 Dodatkowe parametry wejscia:

— Moc generowana (Rozprez/cisnienie na wylocie dla turbiny
napedowej)

— definiujgce dodatkowe powietrze chtodzace turbine
(opcjonalne): m_ch=[m_ch1, m_ch2...], T_ch=[Tchl, Tch2 ...]
 Dodatkowe parametry wyjsciowe:
— Pole powierzchni przekroju wienca dyszowego turbiny

* Parametry modutu:

— sprawnos¢ turbiny (izentropowa lub
politropowa)

=hrawnosc turkbiny

function [Pt2,Tt2,m2,A_wdt]=
turbina(Pt1,Tt1,m1,Pt,et,M_wdt,m_ch,T ch)

MC brhlrg
Dedrida ayrrika dhled ey o




Modut komory spalania/dopalacza

 Dodatkowe parametry wejscia: - brak

 Dodatkowe parametry wyjsciowe:
— Wydatek paliwa—m_f

— Strumien ciepta Q_ks Sprawnodc cieplna
Straty cifnienia
 Parametry modutu: Tt

— sprawnosc cieplna

— Straty cisnienia

— Temp na wylocie z KS/Dop

— ldentyfikator — KS, czy Dopalcz

wrydakek paAive
Zhamerdeph E=

W obliczeniach
dopalacza uwzglednia
sie inne wiasciwosci
gazu niz w komorze
spalania

function [Pt2,Tt2,m2,mpal,Q]=
komora_spalania(Pt1,Tt1,m1,Tt2,s ks,e_ks,D)



Modut wlotu/kanat przeptywowy

 Dodatkowe parametry wejscia: - brak
* Dodatkowe parametry wyjsciowe: brak

* Parametry modutu:

— Strata cishienia

Straty cisnienia

Pt1
Tt1

Pt2

Tt2
m1

function
[Pt2,Tt2,m2]=kanal_prz(Pt1,Ttl,m1,s_kp)



Dysza wylotowa nakreslenie problemu

* Dysza zbiezna

2 elexit)
_________________ rd =
Sp, = SLCy z - zbiezna/r — zbiezno-rozbiezna
s — spaliny/p - powietrze
A, = [Az,A7]
. SLC_N R
e Dysza zbiezno-rozbiezna
1 EI_MIN 2 elexif)

S_n—wspobtczynnik strat ciSnienia w
dyszy

SLC_N — wspodtczynnik strat cisnienia
w catej dyszy

SLC_N_con — wspotczynnik strat
cisnienia w czesci zbieznej dyszy

Sp = [SLCN, SLCNcon]

A; = [AZIAZ_MIN] l- \

A




Zatozenia do obliczen dyszy wylotowej

* Dysza zbiezna:
— umozliwia rozprez do cisnienia otoczenia, gdy M2<=1,
— Strumien osigga parametry krytyczne na wyjsciu z

dyszy i rozpreza sie dalej poza dyszg, gdy M2>1

e Dysza zbiezno — rozbiezna umozliwia rozprez do
ciShienia otoczenia

* Po zidentyfikowaniu, ze przez dysze przeptywaja
spaliny rd="s" i gdy Tt1>1550K — obliczenia s3
prowadzone z uwzglednieniem wtasciwosci gazu
jak dla dopalacza.



Modut dyszy wylotowe;j

 Dodatkowe parametry wejscia:
— Cisnienie otoczenia PO

* Dodatkowe parametry wyjsciowe:

— Predkos¢ po rozprezeniu do cisnienia otoczenia, przy rozprezu
zupetnym V2e=V2

— Temperatura statyczna na wyijsciu z silnika i po rozprezeniu do
ciSnienia otoczenia

— Pole przekroju wylotowego i minimalnego dyszy — A2
* Parametry modutu: Straty ci$nienia,
cr e rodzaj dyszy
— Strata cisnienia
— Rodzaj dyszy

function
[Pt2,Tt2,m2,V2,V2e,p2,T2,T2e,A2]= cisnienie oloczenia
dysza(Pt1,Ttl,m1,sn,PO,rd);



Modut dyfuzora wylotowego

e Zatozenia
— Rozprez tylko do cisnienia otoczenia
— Praca tylko dla spalin
 Dodatkowe parametry wejscia:
— Cisnienie otoczenia
— Predkos¢ wylotowa gazéw
 Dodatkowe parametry wyjsciowe:
— Temperatura statyczna na wyjsciu z silnika
— Pole przekroju wylotowego — A2
* Parametry modutu: Straty cinienia
— Strata cisnienia

function [Pt2,Tt2,m2,T2,A2]=
dyfuzor(P1t,Tt1,m1,sd,P0,C2);

ci$nienie otoczenia
C2



Modut wymiennika ciepta

 Dwa strumienie przeptywu, gdzie zaktada sie
wymiane ciepta pomiedzy przeptywajgcymi
strumieniami, bez strat przeptywowych.

 Dodatkowe parametry wejscia: brak
 Dodatkowe parametry wyjsciowe: - brak

 Parametry modutu:
., . spbareno st deping
— Sprawnosc cieplna procesu eW

— Straty wprzeptywie strumienia 1
| strumienia2—-s_1,s 2

L2

function [Pt12,Tt12,m12,Pt22,Tt22,m22]=
wymiennik_ciepta(Pt11,Tt11,m11,Pt21,Tt21,m21,eW,s_1,s 2)



Modut wymiennika ciepta (przeciwpradowy)

e Zatozenia do okreslenia sprawnosci cieplnej:
— Maxymalny potencjat cieplny dla strumienia
zimnego: Q1 = ml11 xcp * (Teyq — Te11)
— Maxymalny potencjat cieplny dla strumienia
goracego: Q2 = m21 * cp * (Typ1 — Ty11)
— Maxymalny potencjat cieplny dla procesu
wymiany: Quumax = min(Q1, Q2)

_ NwQwmax
Tz =T + 797 cp m11,Tt

Tt11 m21,Tt21
t22 — "t21 91 « cp m22,Tt22 ’




Modut mieszalnika

* ROzni sie tym, ze mamy dwa strumienie wejsciowe,
stad parametry podstawowe z indeksem 1i 2 bedg
dotyczy¢ dwoch kanatow wejsciowych

e Strumien wyjsciowy bedzie kanatem z indeksem 3

 Parametry mieszalnika, dotyczyC bedga strat mieszania

function [Pt3,Tt3,m3]=
mieszalnik(Pt1,Ttl,m1, Pt2,Tt2,m2,s_m) 2, Straty cisnienia

Rownanie bilansu masy: m; = my+m,
Rownienie bilansu energii:

m1cp(Tyr — Tyz) = mocp(Tyz — Tiz)
Réwnnie start przeptywu : Pi3 = oy * Ppin




Modut rozdzielacza

Strumien wejsciowy bedzie kanatem z indeksem 1
Rozni sie tym, ze mamy dwa strumienie wyjsciowe,
stad parametry podstawowe z indeksem 2 i 3 bedg
dotyczy¢ dwoch kanatow wyjsciowych

Parametry rozdzielacza, brak — proces bez strat

Parametr dodatkowy wejsciowy BPR — stopien podziatu
strumieni m2/m3
qy’

e

o

Pif
function [Pt2,Tt2,m2,Pt3,Tt3,m3]=

rozdzielacz(Pt1,Tt1,m1, BPR) ROZDZIELACZ



Modut Otoczenie

 Modut odczytujgcy parametry z otoczenia dla
zadanej temperatury wg (ISA International
Standard Atmosphere)

* Umozliwiajacy korekte temperatury otoczenia

* Na podstawie zadanej predkosci (Ma, V)
obliczajgcy parametry catkowite



MODUL OTOCZENIE

* Parametry wejscia:

— Wysokosé

— Korekta temperatury

— Predkosc¢

— Wskaznik identyfikujgcy predkos¢ ("M”,”V”)
* Parametry wyjsciowe:

— Cisnienie i temperatura catkowita,

— Cisnienie i temperatura statyczna,

— Predkos$¢ w m/s
H

dTo

Il
id

function [Pt,Tt,P,T,V0]= otoczenie (H,dT,VM,Vid)

VM — wartos$¢ predkosci
Vid = ”M” —dla liczby Macha, "V” dla predkosci



MODEL ATMOSFERY do 20 km

function [Th,ph]=atmosfera(H,dT)

%[ Th,ph]=atmosfera(H,dT)

%

%funkcja oblicza parametry termodynamiczne ci$nienia i temperatury
%w zaleznos$ci od wysokosci korzystajac z AMW

%

%Na wejsciu:

% H - wysoko$¢ w [m]

% dT - poprawka temperatury zalezna od pory roku (pory dnia)

% gdy nie jest podana traktowane jest jakby byta réwna 0

%

% zalezno$ci z Muszynski, Orkisz - Modelowanie Turbinowych Silnikéw Odrzutowych

if exist('dT','var')==0,
dT=0;
end;

if H<11000
th=288-0.00651*H;
ph=101325*(th./288)"5.2533;
else
th=216.5;
ph=23000*exp((11000-H)/6138);
end

Th=th+dT;
end



MODUt OTOCZENIE

function [Pt,Tt,P,T,V0]= otoczenie (H,dT,VM,Vid) k=1.4;

R=287;
function [Pt, Tt,Ph, Th,V0]=otoczenie(H,dT,VM, Vid) % Wykorzystanie funkcji atmosfera w funkcji otoczenie
% [Pt,Tt,Ph, Th,V0]=otoczenie(H,dT,VM,Vid) [Th,ph]=atmosfera(H,dT);

% Wywotanie uproszczone:

% [Ph,Th]=otoczenie(H,dT)

% if exist ("VM','var?")

if Vid=="M""
Tt=Th*(1+(k-1)/2*VM"2);

% funkcja oblicza parametry termodynamiczne ci$nienia i temperatury

% w zalezno$ci od wysokosci korzystajac z AMW

% Pt=Ph*(1+(k-1)/2*VM"2)(k/(k-1));
% Na wejsciu: VO=VM*sqrt(k*R*Th);
% H - wysokos$¢ w [m] else
% dT - poprawka temperatury zalezna od pory roku (pory dnia) M=VM/sqrt(k*R*Th);
%  gdy nie jest podana traktowane jest jakby byla réwna 0 Tt=Th*(1+(k-1)/12*M"2);
% VM - predko$¢ wyrazona 1.Macha lub predkoscia w m/s Pt=Ph*(1+(k-1)/2*M"2)N(k/(k-1));
% Vid - indeks okres$lajacy rodzaj predkosci: "M" dla 1.Macha VO=VM;
% "V" dla predkosci w m/s end

else

Pt=Ph;
if exist("dT",'var')== Tt=Th;
dT=0; VO0=NaN;

end end

end



MODUL OSIAGI — do obliczen silnikow
odrzutowych

e Parametry wejscia:

Wydatek masowy na wyjsciu m9 — dla silnika z dwoma kanatami (wektor
dwuelementowy) [wydatek na wyjsciu z kan. wewnetrznego, wydatek na
wyijsciu z kan. zewnetrznego]

Predkos¢ gazéow wylotowych V9 — dla rozprezu niezupetnego predkosé po
rozprezeniu poza dyszg do cisnienia otoczenia — dla silnika dwuprzeptywowego
wektor dwuelementowy definiowany jak wyzej

Wydatek strumienia wlotowego do silnika mO

Predkosc¢ lotu VO

Strumien ciepta dostarczonego do silnika Qad (B+AB)

Catkowity wydatek masowy paliwa dostarczonego do silnika mf

 Parametry wyjsciowe:

Ciag [N]

Cigg jednostkowy [Ns/kg]
Jednostkowe zuzycie paliwa [kg/N/s]
Sprawnosc cieplna, napedowa i ogdlna

function [T,ST,SFC,eth,ep,eo]= osiggi (m9,m0,V9,V0,Qad, mf)



Dziekuje za uwage

Pitania i odpowiedzi



