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ANALIZA KONSTRUKCJI — ROZKtAD NA BLOKI FUNKCJONALNE
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MODEL SILNIKA DWUPRZEPLYWOWEGO Z MIESZALNIKEM
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MODEL SILNIKA DWUPRZEPLYWOWEGO Z MIESZALNIKEM
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function [ST,SFC,T,mf,A9,Awdt,eth,ep,eo, TT,PP,SE] = silnik_dwuprz_mieszalnik...
(H,dT,VvM,Vid,m0,BPR,FPC,HPC,Tt4,TtAB,sIN,eF,eHPC,sIN,sB,eB,eHPT,eLPT,sMix,eAB,sABem1,em2,sED,...

sN,R_N,Bcool,Pi_cool)

M_HPT _miniM_LPT_min — mozna ustawi¢ wewngtrz programu jako state wartosci



ANALIZA PROBLEMU OBLICZEN SILNIKA Z MIESZALNIKIEM |
DOPALACZEM

* Dla pracy silnika z mieszalnikiem i dopalaczem proces mieszania i spalania
nastepujg rownoczesnie w tym samym miejscu. W przyjetej koncepgji
zostang te procesy rozdzielone i analizowane kolejno: najpierw mieszanie, a
nastepnie spalanie w dopalczu.

e Dla poprawnosci pracy silnika z mieszalnikiem konieczny jest taki dobor
parametrow gazodynamicznych silnika, aby cisnienia spietrzenia na wejsciu
do mieszalnika z obydwu kanatow byty zblizone. Przy wzroscie réznicy
cisnien wptywajgcych do mieszalnika jego sprawnosc¢ pogarsza sie, a gdy
stosunek ten jest wiekszy, to fizycznie taki silnik nie bedzie pracowat
poprawnie. W tym celu z czterech podstawowych parametrow
gazodynamicznych silnika FPR, HPCPR, BPR, TIT, jedynie tylko trzy moga by¢
zatozone, a czwarty parametr powinien by¢ dobrany spetniajgc warunek
Pt6~=Pt16



MODEL SILNIKA DWUPRZEPLtYWOWEGO Z MIESZALNIKEM W CELU
DOBORU PARAMTROW OBIEGU
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function [ST,SFC,T,mi, A9, AW EtiT,ep;eo, T 1,r ot = Ssilnik_dwuprz_mieszalnik..
(H,dT,VM,Vid,m0,BPR,FPC,HPC,Tt4,TtAB,sIN,eF,eHPC,sIN,sB,eB,eHPT, eLPTst'e#B's#B em1,em2,sED,.

SN;R—\;Bcool,Pi_cool) *

function [P6,P16] = silnik_dwuprz_mieszalnik_P6_P16...
(H,dT,VvM,Vid,m0,BPR,FPC,HPC,Tt4,TtAB,sIN,eF,eHPC,sIN,sB,eB,eHPT,eLPT,em1,em2,sED,Bcool,Pi_cool)



DOBOR STOPNIA DWUPRZEPLYWOWOSCI BPR

Zatozone sg parametry: FPR, HPCPR, TIT

* Przy zatozonym sprezu wentylatora cisnienie w kanale zewnetrznym
Pt16 bedzie state niezalezne od BPR

* Dobdr BPR mozna realizowac iteracyjnie zmieniajgc PBR:
 Start od BPR=0.01
e Zwiekszanie BPR 0 0.01
* Prowadzimy kontrole Pt16 wzgledem Pt6

* Uwagi:

 Jezeli przy BPR = 0.01, Pt6<Pt16, to znaczy, ze inne parametry silnika zostaty
tak dobrane, ze nie jest mozliwe wyrownanie cisnien w mieszalniku. Zalecenia
to zwiekszenie TIT albo obnizenie FPR



Przyktadowe wyniki obliczen dla doboru BPR
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Analiza zmian Pt6 i Pt16 wskazuje, ze dobrana wartos¢ BPR = 0.3



DOBOR SPREZU WENTYLATORA FPR

Zatozone sg parametry: BPR, HPCPR, TIT

* Przy zmianie sprezu wentylatora cisnienie w kanale zewnetrznym Pt16
oraz w kanale wewnetrznym Pt6 bedzie sie zmienia¢ ze zmiang FPR

* Dobor FPR mozna realizowac iteracyjnie zmieniajgc FPR:
e Start od FPR=1.01
e Zwiekszanie FPR 0 0.01
* Prowadzimy kontrole Pt16 wzgledem Pt6

* Uwagi:

 Jezeli przy FPR = 1.01, Pt6<Pt16, to znaczy, ze inne parametry silnika zostaty
tak dobrane, ze nie jest mozliwe wyrownanie cisnien w mieszalniku. Zalecenia
to zwiekszenie TIT, lub obnizenie HPCPR



PRZYKEADOWE WYNIKI OBLICZEN DLA DOBORU FPR
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Analiza zmian Pt6 i Pt16 wskazuje, ze dobrana wartos¢ FPR = 2.65



DOBOR SPREZU SPREZARKI HPCPR

Zatozone sg parametry: BPR, FPR, TIT

* Przy zmianie sprezu sprezarki, a statym sprezu wentylatora cisnienie w
kanale zewnetrznym Pt16 bedzie state, a w kanale wewnetrznym Pt6
bedzie sie zmieniac¢ ze zmiang HPCPR

* Dobdr HPCPR mozna realizowac iteracyjnie zmieniajgc HPCPR:

e Start od HPCPR=1.01
» Zwiekszanie HPCPR 0 0.01
* Prowadzimy kontrole Pt16 wzgledem Pt6



Pressure [kPa]

PRZYKtADOWE WYNIKI OBLICZEN DLA DOBORU HPCPR
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Wyniki analizy pokazuja, ze dla dwdch wartosci HPCPR
otrzymuje sie rowne wartosci cisSnient Pt6 i Pt16 -
pierwsza wartosc to nieco ponad 2, a druga to 6 (druga
wartosc jest korzystniejsza ze wzgledu na lepsze osiagi
silnika.

W niektorych sytuacjach poczgtekowe rozwigzanie
otrzymuje sie dla Pt6 wiekszego od Pt16 — wtedy
otrzymuje sie tylko jeden punkt przy ktérym Pt6=Pt16
Gdy w pierwszym kroku obliczen otrzymuje sie Pt6
mniejsze od Pt16 i w kolejnych krokach Pt6 sie obniza,
to znaczy, ze inne parametry silnika zostaty tak
dobrane, ze nie jest mozliwe wyréwnanie cisnien w
mieszalniku. Zalecenia to zwiekszenie TIT albo
obnizenie FPR lub BPR



DOBORTIT

Zatozone sg parametry: BPR, FPR, HPCPR

* Przy zmianie TIT, a statym sprezu wentylatora cisnienie w kanale
zewnetrznym Pt16 bedzie state, a w kanale wewnetrznym Pt6 bedzie
sie zmieniac€ ze zmiang TIT
* Dobor TIT mozna realizowac iteracyjnie zmieniajac TIT:
 Start od maksymalnej wartosci TIT=TIT_max (np. 1900 K)
e Zmniejszanie TIT o wartos¢ np. 10 K
* Prowadzimy kontrole Pt16 wzgledem Pt6

* Uwagi:

 Jezeli przy TIT_max, Pt6<Pt16, to znaczy, ze inne parametry silnika zostaty tak
dobrane, ze nie jest mozliwe wyrownanie cisnien w mieszalniku. Zalecenia to
zmniejszenie BPR lub FPR.



PRZYKtADOWE WYNIKI OBLICZEN DLA DOBORU TIT
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Analiza zmian Pt6 i Pt16 wskazuje, ze dobrana wartos¢ TIT = 1630 K



PRZYKtAD ROZKtADU PARAMETROW W PRZEKROJACH KONTROLNYCH SILNIKA

Temperatura [K]
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Przyktad obliczeniowy dla:
H=11 km

MO0=0,92

mO0=20 kg/s

BPR=0.7

FPR=3

LPC=3

HPC=9

TIT=1550



PRACA SILNIKA Z WXACZONYM DOPALACZEM
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PRACA SILNIKA Z WLACZONYM i WYtACZONYM DOPALACZEM

DLA WtACZONEGO DOPALACZA

* Cigg silnika z wtgczonym
dopalaczem jest ok. 2.5 raza
wiekszy

e Zuzycie paliwa jest prawie 5 razy
wieksze

* Jednostkowe zuzycie paliwa jest
prawie 3 razy wieksze

* Wszystkie sprawnosci sg nizsze

* Pole przekroju wylotowego i
minimalnego dyszy ulegto
Zwiekszeniu

Parameter Unit AB OFF AE ON

Thrust’ kKN’ 1.3287 17.2902
2 |'Specific Thrust’ 'N*s/kg' 366.4375 864.5101
3 |'fuel consumption’ kg/s' 0.1396 0.8568
4 |"Specific fuel consump’ kg/Mh° 0.0686 01784
5 |'therm. efficiency’ 0.5503 0.3158
6 |'prop. efficiency’ 0.6020 0.4032
7 |'overall efficiency’ 0.3313 01273
& |'AWDT_HPT ‘m' 0.0036 0.0036
9 |"AWDT_LPT m' 0.0252 0.0252
10 |'A_9min’ ‘m' 0.1363 0.2475
11 |'AD m' 0.1701 0.3070




WYKORZYSTANIE FUNKCJI FSOLVE

* Podejscie wymaga przygotowania funkcji na cisnienia na wejsciu do
mieszalnika w postaci jednej zmiennej wyjsciowej np.:

function [dP6P16] = silptk~dwuprz_mieszalnik_deltaP6P16...
(H,dT,VM,Vid,m0,BPR MHPC,Tt4,TtAB,sIN,eF,eHPC,sIN,sB,eB,eHPT,eLPT,eml1,em2,sED,Bcool,Pi_cool)

Gdzie zawrty jest kod funkcji jak dla obtiezen P6 i P16 i dP6P16=P6-P16

/ POSZUKIWANIE ROZWIAZANIA DLA SPREZU WENTYLATORA
I

[delta. P KW _KZ]= @(x)silnik_dwuprz_miesz_deltaP6P16(H,dT,VM,Vid,m0,BPR,x,PiLPC,PIHPC (i), Tt4,...
sIN,eF,eLPC,eHPC,sB,eB,eHPT,eLPT,em1,em2,sKZ,sKW,Bup,Pis_up);

rozwl=fsolve(delta P_KW _KZ,2,optimoptions(‘fsolve’,'Display','off"));

AN 1

Rozwigzanie Oczekiwane rozwigzanie




OPTYMALIZACIA OBIEGU

Analiza silnika dwuprzeptywowego z mieszalnikiem bez wtaczonego
dopalacza:

* Analizujgc wptyw wybranego parametru np. sprezu sprezarki
* Wybiera sie jeden parametr, ktory dobiera sie aby zaopewnic¢ rownosc cisnien
w mieszalniku, przy statych wartosciach pozostatych parametrach

* Wykonuje sie obliczenia osiggoéw silnika dla zadanego parametru ktory sie

zmienia i drugiego parametru, ktory zostat dobrany oraz pozostatych statych
parametrow

* Poszukuje sie ekstremow wybranych parametrow osiggowych silnika



Bypass Ratio

-0.2

0.4}

-0.6

-0.8

Przyktad optymalizacji obiegu silnika z mieszalnikiem w funkcji HPCPR,

gdy BPR jest parametrem dobieranym dla wyréwnania cisnien

Przyktad doboru BPR dla zmiany HPCPR,
Pokazany przyktad wskazuje, ze analiza jest
mozliwa dla HPCPR<11 (BPR>0)
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results for: H=11000m, Ma=0.92
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W takim przypadku otrzymano ze:

SFC osiaga najnizszg wartos¢ przy HPCPR=8 (BPR 0,4)

ST maleje ze wzrostem sprezu i osigga minimum przy HPCPR=6,
nastepnie wzrasta.



Przyktad optymalizacji obiegu silnika z mieszalnikiem w funkcji HPCPR,
gdy FPR jest parametrem dobieranym dla wyréwnania cisnien

results for: H=11000 m, Ma=0.92
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SFC osiaga najnizszg wartos¢ przy HPCPR=16 (FPR=2,1)
ST maleje ze wzrostem HPCPR w catym analizowanym przedziale.



Przyktad optymalizacji obiegu silnika z mieszalnikiem w funkcji FPR,
gdy BPR jest parametrem dobieranym dla wyréwnania cisnien

Bypass Ratio

Przyktad doboru BPR dla zmiany FPR,

Dla FPR>2.5 wartos¢ BPR<=1 jak dla
klasycznych silnikdw dwuprzeptywowych z
mieszalnikiem

Dla FPR>3,3 BPR<0 — co nalezy odrzucic z

analizy
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results for: H=11000m, Ma=0.92
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W takim przypadku otrzymano ze:

SFC osiaga najnizszg wartos¢ przy FPR=1,8 (BPR=3,3)

ST rosnie ze wzrostem FPR w catym analizowanym przedziale —
zwigzane jest to ze spadkiem BPR w analizowanym przedziale.
Otrzymane rozwigzanie optymalne jest dla silnikdw do tzw
busines jetow



OPTYMALIZACJA Z WYtACZONYM | WtACZONYM DOPALACZEM

* Warunki poszukiwania rozwigzania:
* Warunki startowe z wtaczonym i wytgczonym dopalaczem
* Warunki przelotowe 11 km predkos¢ 0,8 Ma — wytaczony dopalacz
* Warunki przelotowe 11 km predkosc¢ 1,8 Ma — wtgczony dopalacz

e Zagadnienie
e Zdefiniowane TIT i BPR
e Dobdér FPRi HPCPR



ANALIZA Z WtACZONYM DOPALACZEM

Fan pressure ratio vs. HPC pressure ratio to balance pressure in mixer inlets
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Przyktad doboru FPR dla zmiany HPCPR dla
wybranych parametréw lotu.

Analiza pokazata, ze dla analizowanych stanow
pracy silnika wybranym wartoscia HPCPR
odpowdajg podobne wartosci FPR

results for H=0km and Ma=0
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Analiza SFC i ST w tym uktadzie potwierdza ze:
* Dla wytgczonego dopalacza maksimum ST i
minimum SFC sg dla catkowicie réznych CPR

* Dla wifgczonego dopalacza maksimum ST i
minimum SFC sg dla zblizonych wartosci
HPCPR (ok.6)
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ANALIZA Z WtACZONYM DOPALACZEM H=15 km

results for H=15km and Ma=0.88 for AB.off and Ma=1.8 for AB.on
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Analiza SFC i ST dla duzych wysokosci i predkosci

lotu potwierdzajg uzyskane wczesniej wyniki:

e Dla wytgczonego dopalacza maksimum ST i
minimum SFC sg dla catkowicie roznych CPR

e Dla wtaczonego dopalacza maksimum ST i
minimum SFC sg dla zblizonych wartosci
HPCPR (ok.6-7)



Dziekuje za uwage



