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Silnik o Srednim stopniu
dwuprzeplywowosci
JT15D Turbofan

JT15D-5D

Ttake off — 13’54 KN \
SFC=0.55 kg/daN/h R
BPR=3,3 |
Mass = 292,6 kg
Length/Diameter=1531/520mm
N1=15,900 RPM, N2= 32,760 RPM
Application: Cesna CitationV, Hawker 400

Two shaft engine.

It consist of: single stage fan, single stage LPC, centrifugal HPC,
reverse flow combustor, single stage HPT, two stages LPT, separated
nozzles of core engine and external duct


Turbina JT15D.mp4

Silnik 0 duzym stopniu
dwuprzeplywowosci

CFM LEAP-1

LEAP Al
Compressors: OPR=40:

F — Single stage, LPC — 3 stages, HPC - 10
stages

Combustor — second generation Twin-
Annular

Turbines HPT — 2 stages, LPT — 7 stages
BPR 11

Length 3,328 m/ Diameter 1,93 m

MTO 143 kN

MCT 141 kN

N1=3894 RPM, N2=19391 RPM
Application A-320



Silnik dwuprzeplywowy z przekladnig
GEARED TURBOFAN (GTF)

PW1100G

F — 1 stage LPC 3 stage, HPC 8 stage
Turbines: HPT — 2 stages, LPT — 3 stages
Gear 3,3:1

BPR -12,5

Lenth/Diameter 3,4 m /2,224 m

Weight 2857 kg

MTO 147 kN (33G) 120 kN (27G) 108 kN (24G)

Rotor speed: Fan — 3281 RPM, LP — 10047 RPM, HP 22300
RPM

Application: A320 Neo




Silnik z oddzielnymi dyszami wylotowymi
kanalow

Eanal zewnetrzny Sprezarka niskiegeo
clgnienia . . .
Wentylator Komora spalania . Turbina niskiego
Turblrlia cignienia
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V 2500 (Airbus A320, MD90)
Ciag 98 — 147 kN
Stopien dwuprzeplywowosci 4,5 - 5,4



TRENT 1000 — silnik dwuprzeplywowy
trojwirnikowy
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Rozwoj silnikow dwuprzeplywowych
Fuel Burn Reduction and CO2 Improvements

2M Generation BPR<5 -
PW JT8D. RR Conway Commercial Jets

~

3rd Generation BPR=5-8
RB211, Trent 700, V2500

+12-15%

4th Generation BPR=8-10

Trent 500/900, GP7000 ATE or GTE BPR 11

Reference 5th Generation BPR>10
Trent 1000, GENX y
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Silniki samolotow komunikacyjnych

OB BB NBG L Pratt & Whitney

Srednica | Stopien Ciag i = PewWer Engines
/dlugo$é | dwuprzep [KN] — —u’i@% Ei=ETY

[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

ik lotni

Trent XWB - Advanced Technology for A350

Low emissions Advanced

Hollow s
lightweight combustor materials
titanium fan
system Turbine end wall
profiling
Integrated

intelligent engine , )

health monitoring /)' |

r 4

Soluble core HP
turbine blades

Full 3D aero
compressors '

Bearing load 2 stage IP turbine

management Blisk
technology

" L3 Rolls-Royce

Rolls-Royce proprietary information



Schemat silnika jednoprzeplywowego z
dopalaczem

Dwuprzeplywowy dwuwirnikowy turbinowy silnik odrzutowy

‘H ‘WI ‘1 ‘1a 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 1 jednostkowe zuzycie paliwa
silnika dwuprzeplywowego

‘5!

Cs

Cigg silnika:
5 K =m.C, +m.c. —mV

Cs gdy:
------------ m:ml +m” y m5| :m“’ m5 :ml +mpal

Stopien dwuprzeplywowosci: p=m, /m  Wzgledne zuiycie paliwa: ., =m,, /m,
Cigg sitnika: K =1, [ (147, )G + 1G5 — (14 1)V |

Cigg jednostkowy silnika: K; = K/m= [(1+ T pal )05 + uCs. —(1+ ,u)V ] / (l+ ,u)

Jednostkowe zuzycie paliwa : C; = mpa| / K= T hal / [(1"' /U) k j :I



Wspolpraca zespolow niskiego cisnienia silnika

dwuprzeplywowego
Wentylator — turbina wentylatora
H w1 la 5

PT*77 mNC — Pv:

e (ml -_-|_pal )CpT (Té; _T4*) =mc, (le _Tl*)
TTne (1+ Tpal )CpT (TBZ _T4*) = (1+ ,Ll)Cp (le _Tl*)
Wentylator polaczony z ,,boosterem” — turbina

™ Thne (1+ Tpal )ITNC (l+ /J)I

- _Tl’;) e (1"' T pal )I'ITNC =
: —le) - (1+/u)| +Iboos




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

CIAG SILNIKA:
K '=mgC; + My G, + A ( Ps — Py )"‘ A ( Ps — Py )—I‘hV = M.Cy,, +M.Cc.py —MV
gdzie: Copy =Cs + AS(ps._ pH) Coy =G + AS(pS_ pH)
Mm; m;.

CI4AG JEDNOSTKOWY SILNIKA:
;= K/ =| (147 )Gy + 21y = (L4 )V | /(14 )
ZUZYCIE PALIWA:
Quop = MW, =, (M,T, —r, T, ) Tt = Moy /1y =€, (T, =T, ) /(EW, —¢,T5)
JEDNOSTKOWE ZUZYCIE PALIWA:

C, =M. /K=7, /[(1+ r)k. } = Tpa|/|:(1+ Toa )C5H + pcsy, —(1+ ,u)V]



Sprawnosci silnika dwuprzeplywowego

PRACA OBIEGU:
cZ, c: vz

L, =(1+2'pa|)7+,u7—(1+,u) 5

Sprawnos¢ cieplna

1, = Lob — n:a's C52H + m5 Csz'H _ m V? m.pal Wu
Qdop m 2 m 2 m 2 m,

I 2 2I V2
o=t () 5w | e

qdop

Sprawnos¢ napedowa

- K|_VH _ kij/[(H ,,,){(1+ T )C;+,U 022 -(1+ lu)sz H

ob

Sprawnos¢ ogolna

7, = gVH = k¥, /] (14 1) (70, ) |

dop




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.

Ky = 1 (1070 T 7505

C’lj — f (:u’ﬂ-W’ﬂ.boost’ﬂ-S’T?; )



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
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Zaleznos¢ parametrow jednostkowych silnika od

sprezu wentylatora i stopnia dwuprzeplywowosci
T;=1700 75 =12
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Z.aleznos¢ parametrow jednostkowych silnika od
predkosci lotu i stopnia dwuprzeplywowosci
T;=1500 TE\:;,;=1,7 :n:§ =12
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Silnik dwuprzeplywowy z mieszalnikiem
strumieni




Ciag silnika z mieszalnikiem,
parametry jednostkowe

H wl ‘1 ‘la

‘ ‘5 5H
|

CSH

Cigg silnika: K =m.C,,, —mV =m,c. —mV + A ( P: — Py )
K =10y | (147 + 22) oy —(1+ )V |

Cigg jednostkowy silnika: K; = K/m= [(l+ Tpar + ,u) Cepy —(1+ ,u)V }/(1+ ,u)

4 pal

(1+u)k,

Jednostkowe zuzycie paliwa : C, =My / K=

poniewaz: 7, =M, /M,



WyKkres I-s silnika z mieszalnikiem
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* * * _
g = Mryc ”TNg =
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Gdzie:

. cp*Tia(l—nS

k

k'-1 NTNC
T*
nryct—+-1

*
Tsa

k-1
)

T =T

k-1
cp*T; (1+u)(1—1rw k )
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Cp!n5(1+fpal)nmNC
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)k’—1



Mieszalnik strumieni

H

Il M
ix | |
Py =0z Pra M, I\I/IDﬁ i
* * a
P =Okw Py il m P
i* \| M
-k -k * * m pl* MaM
I =l :>T|| :Tla ______ K Y\i_____I@L ________________________ I
=i, =T =T, | M
Po zmieszaniu strumieni:
Z bilansu masy: My =My +My, =M, (147, + 1)
i .. .ok ok x * Ep(mKWT4 +szT1a)
Z bilansu energii: ~ Myly =Myl + M1, =Ty = o
p- M

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



Bilansowanie energii w mieszalniku
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Temperatura po zmieszaniu strumieni:
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,u-Cp+(1+2'pa|)-C'
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Charakterystyka
mieszalnika

T |
i

My, =My, /mKW \/T: /TI*

Oy = p:A/p:r_wej ' gdzie:

0. = Paw A+ Pz A
- A+ A
P v _ Ma \/i Najmniejsze straty w mieszalniku sq wtedy, gdy
. ciSnienia calkowite i statyczne na wejsciu do niego sg
rowne, co powoduje, ze rowne s takze predkosci
wplywajacych strumieni.




Charakterystyki silnika
dwuprzeplywowego z mieszalnikiem
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Ik

=1700 k

1
4 6 8 10 12 14 16 18 TE; 20

Zalezno$¢ sprezu wentylatora od sprezu
sprezarki, dla zapewnienia rdwnosci ci$nien
strumieni na wejs$ciu do mieszalnika

k.

)

[Ns/kg]

C;
[kg/Ns]

I
!
A —
650 / ! ——— ¥ 1700
’ \'-—
_ — -'-'—-.___
600 r ] — *
|
! —
850 T 1 | T T3 <1500
500 f "
, \
450 —
400
4 6 8 10 12 14 16 18 m§ 20
x10°
24 .
2.3 .
22} .
2.1 T3 =1700 K 8
2t T} =1600 K .
o
1ol . .T3 =1500 K |
~ T¥ =1400K
N *
1.7+ \ .
16} .
15F =
14 L 1 1 1 1 1 |
4 6 8 10 12 14 16 18wy 20



WyKkres I-s silnika z mieszalnikiem |

wlaczonym dopalaczem
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Bilans cieplny dla dopalacza

Qdopla = mpal_dopal *Wu * Naopal =
— - - - * *
Cp (mI +myy + mpal_KS )(Tdopal - TM )

Tpal_dopal * Wu * Ndopal =
EP(]‘ TRt TP“LKS)(Tfiopal - T}kll)



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,




Dzickuje za uwage



