Turbinowy silnik odrzutowy —
obieg rzeczywisty

opracowat
Dr inz. Robert Jakubowski



Schematyczne zobrazowanie silnika
odrzutowego

WLOT SPREZARKA TURBINA DYSZA WYLOTOWA
KOMORA SPALANIA

—
: mspal



Obieg silnika z uwzglednieniem strat
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Analiza i modelowanie procesow
w silniku rzeczywistym

* Analiza jest prowadzona w oparciu o obieg
silnika idealnego z uwzglednieniem
wskaznikow okreslajgcych odstepstwa
parametrow obiegu rzeczywistego od
procesow idealnych

* Model czynnika roboczego uwzglednia zmiany
jego wtasciwosci wzdtuz silnika poprzez
zastosowanie modelu gazu potdoskonatego
lub rzeczywistego



Gaz potdoskonaty

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

c,,C,,k,R= f(T,sklad)
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Zaleznos¢ pojemnosci cieplnej ¢, oraz wyktadnika izentropy k dla spalin powstatych ze spalania paliwa o usrednionym sktadzie chemicznym
Cy,H,35 od temperatury dla réznych wartosci wzglednego zuzycia paliwa z,, (dla powietrza z,,=0)
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DLA PREDKOSCI LOTU 0
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Procesy termodynamiczne w zespotach silnika WLOT
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- Procesy termodynamiczne w zespotach silnika
: SPREZARKA (COMPRESSOR)
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Procesy termodynamiczne w zespotach silnika
KOMORA SPALANIA (COMBUSTOR, BURNER)

Bilans energii dla komory spalania
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Wspodtczynnik strat ciSnienia w KS: Wspodtczynnik wydzielania ciepta w KS
. * Ap* (sprawnosc cieplna KS)
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TURBINA (TURBINE)
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Procesy termodynamiczne w zespotach silnika

BILANS MOCY TURBINA SPREZARKA
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SPRAWNOSC TURBINY IZENTROPOWA, ROZPREZ NA TURBINIE
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- Praca turbiny

- Praca sprezarki

-Wzgledne zuzycie paliwa

-Sprawno$¢ mechaniczna

-Ciepto witasciwe dla spalin

- Wyktadnik izentropy dla spalin
-Temperatura i ci$nienia przed turbing

- Temperatura i cisnienie za turbing



Procesy termodynamiczne w zespotach silnika
DYSZA WYLOTOWA (NOZZLE)
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Entalpia w dyszy wylotowej

*

is=i,=c' T,
7_'5>l< — ]_;1*
Straty cisnienia w dyszy

*
o =L
dysz ~— %
4

Strata predkosci w dyszy

c, Predkosc spalin na wyjsciu z dyszy wylotowej

z rownania Bernuliego: ,
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Wptyw strat na parametry pracy silnika

temperature [K]
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Bilans energii silnika
Rownanie pedu — SItA CIAGU

(dla zupetnego rozprezu spalin w dyszy wylotowej silnika)
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Parametry charakteryzujgce prace silnika

Energetyczne
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Analiza parametrow termodynamicznych

obiegu silnika jednoprzeptywowego
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Sprawnosci oraz straty przeptywowe zespotdw silnika
W analizie przyjeto model gazu doskonatego
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Analiza parametrow termodynamicznych
obiegu silnika jednoprzeptywowego c.d.

TURBINA
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Analiza parametrow termodynamicznych obiegu
silnika jednoprzeptywowego PARAMETRY UZYTKOWE

m
pal
f Wt ?l S °
~—"
C H / 05
- <« " ... e
Cy = V V — predkosé lotu
CIAG SILNIKA
. . . ZUZYCIE PALIWA
K =myc; —mc,, = m((1+2'pa,)c5 —cH)
m_,= m
_ pal pal
¢, =Ma, \JkRT,
JEDNOSTKOWE ZUZYCIE PALIWA
CIAG JEDNOSTKOWY ¢ = Myt Tpal
/ K k.

kj =(1+z'pa,)c5 —cy /



Optymalizacja parametrow obiegu termodynamicznego
silnika jednoprzeptywowego

Polega ona na poszukiwaniu maksimum pracy obiegu (ciggu, ciggu jednostkowego) i minimum
jednostkowego zuzycia paliwa w zaleznosci od parametréw termodynamicznych silnika.

Wartos¢ parametru, przy ktérej cigg (ciag jednostkowy)
Lo (ﬂT3)Km (ﬂc,T;),kLmax (;;T3) < lub osigga maksymalng wartosc okresla sie mianem optymalny

dk, np. sprez optymalny
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: Wartos$¢ parametru, przy ktérej jednostkowe zuzycie paliwa

) _min (ﬂT3 )Q Iub osigga wartos¢ minimalng okresla sie mianem ekonomiczny

% 5 midem™ np. sprez ekonomiczny
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Charakterystyka obiegu silnika ze
stratami

A =idem

Ms o = 0,89
opt. T max L M o =0,9
podgrzania | silnik idealny silnik ze stratami
, k=1 4 11,3 7,5
Topt = \/ (’75_ pol'lr polA) ¢ 5 16,7 11,1

6 23 15,3



Sprawnosc¢ i jednostkowe zuzycie
paliwa silnika ze stratami

A =idem

Stopien Sprez ekonomiczny | Sprez optymaliny
podgrzania silnik ze stratami silnik ze stratami
4 38 7,5

5 65 11,1
6 115 15,3




Charakterystyki wewnetrzne silnika jednoprzeptywowego
dla statej wartosci stopnia podgrzania w silniku

A=const

kj_max

Cigg jednostkowy i praca obiegu dla silnika o statym
stopniu podgrzania osiggajg maksimum przy tej samej
wartosci sprezu catkowitego silnika. Natomiast gdy
predkosc lotu jest wieksza od zera, to sprawnos¢
napedowa dla tej watrosci sprezu jest najmniejsza.
Sprez ten nazywa sie sprezem optymalnym silnika.

Jednostkowe zuzycie paliwa osigga minimum przy
sprezu wiekszym od sprezu optymalnego. Gdy predkos¢
lotu jest wieksza od zera, to dla tej wartosci sprezu
sprawnos$¢ ogdlna osigga wartosci maksymalne. Sprez
ten nazywa sie sprezem ekonomicznym silnika.



Charakterystyki wewnetrzne silnika jednoprzeptywowego
dla statej wartosci sprezu catkowitego

A Te=const Ciag jednostkowy dla silnika o statym sprezu catkowitym
rosnie ze wzrostem stopnia podgrzania. Tym samym gdy
predkosc lotu jest wieksza od zera sprawnos¢
napedowa ze wzrostem stopnia podgrzania maleje.

Jednostkowe zuzycie paliwa dla silnika o statym sprezu
ze wzrostem stopnia podgrzania szybko maleje
osiggajgc wartos¢ najmniejszg przy stopniu podgrzania
A Awe A nieznacznie wiekszym od minimalnego (ekonomiczny

stopien podgrzania, ekonomiczna temperatura przed

Dla Ma>0 turbing), a nastepnie wzrasta. Sprawnos¢ ogdlna

zachowuje sie podobnie, z tym ze dla ekonomicznego
stopnia podgrzania osigga wartos¢ najwiekszg

Nk W praktyce analizy dla statej wartosci sprezu silnika sie
nie prowadzi. Natomiast poszukuje sie sprezu dla
okreslonej wartosci stopnia podgrzania, bowiem
maksymalna temperatura w silniku najczesciej jest

A’ limitowana ograniczeniami materiatowymi konstrukgcji

No

Amm Aek



Wptyw stopnia podgrzania na wartosci sprezu
optymalnego i ekonomicznego

E,A A1<A2<As3
J i )

Ze wzrostem stopnia podgrzania silnika:

= wzrasta cigg maksymalny silnika, ktory jest osiggany przy wiekszych wartosciach sprezu optymalnego

® obniza sie wartos¢ minimalnego jednostkowego zuzycia paliwa, ktére jest osiggane przy wiekszych wartosciach
sprezu ekonomicznego

= rozszerza sie zakres sprezy, przy ktérych praca obiegu jest dodatnia.
= zwieksza sie rozbieznos$¢ pomiedzy wartosciami sprezu optymalnego i ekonomicznego

Charakterystyka ta ttumaczy dlaczego dazy sie do podnoszenia maksymalnej temperatury obiegu
silnika turbinowego oraz dlaczego musi towarzyszy¢ temu wzrost sprezu silnika



Zmiana parametrow roboczych
silnikow lotniczych
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Zaleznos¢ pomiedzy ciggiem
jednostkowym i jednostkowym
zuzyciem paliwa
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Jednostkowe ZURycie paliwa kohis

Temperature otoczenia przyjeto 288 K



Silnik odrzutowy — niezupetny rozprez spalin w dyszy

wylotowe;j
Zjawisko wystepuje w:
*Silnikach zakonczonych dysza zbiezng przy nadkrytycznym stosunku cisnien pomiedzy
catkowitym cisnieniem spalin w przekroju wylotowym dyszy i ciSnieniem otoczenia
*Silnikach zakonczonych nieregulowang dysza zbiezno-rozbiezng w pozaobliczeniowych stanach
pracy
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Bilans energii silnika:
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- — 5| ZsH , s\ Ps pH)
Iy + 2 +qdop7t estriwewn. + 7 [ 2 +15HJ gd21e: Csy = Cs + m5

Ciag silnika:
K =mgcs, —mV =mses —mV + A (ps — py)
Sprawnosci silnika:



Warunki pracy zbieznej dyszy wylotowej silnika
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Wykres obiegu silnika o niezupetnym rozprezu spalin w
dyszy wylotowej

ot

W silniku o niezupelnym rozprezu spalin ciag silnika jest mniejszy, niz w silniku, gdzie spaliny
rozprezaja sie w dyszy wylotowej do cisSnienia otoczenia (przy tych samych parametrach pracy silnika).
Wynika to stad ze, wiekszy jest przyrost predkosci w wyniku rozprezania w dyszy nizeli gdy rozprezanie
nastepuje poza dyszg silnika. Efektywnos¢ pracy silnika o rozprezu zupelnym w stosunku do silnika o
rozprezu niezupelnym jest tym wieksza im wieksza jest stosunek ciSnienia statycznego w przekroju
wylotowym dyszy i ciSnienia otoczenia. Dlatego w silnikach o duzych sprezach stosuje si¢ regulowane
dysze zbiezno-rozbiezne, co ma zapobiegaé¢ stratom wynikajacym z niezupelnego rozprezania w dyszy
silnika



Dziekuje za uwage



