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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
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Zaleznos¢ pojemnosci cieplnej ¢, oraz wyktadnika izentropy k dla spalin powstatych ze spalania paliwa o usrednionym sktadzie chemicznym
Cy,H,3 5 od temperatury dla réznych wartosci wzglednego zuZycia paliwa Toal (dla powietrza Tpa/=0)

T 0 C
C, = | c,dT /(T,-T,) k =[kdT /(T,-T,)= —

T T, p




DLA PREDKOSCI LOTU 0
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Procesy termodynamiczne w zespotach silnika WLOT
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Zaleznos¢ zmiany temperatury od

sprezu sprezarki:
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- Procesy termodynamiczne w zespotach silnika
SPREZARKA (COMPRESSOR)
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Procesy termodynamiczne w zespotach silnika
KOMORA SPALANIA (COMBUSTOR, BURNER)

v

Bilans energii dla komory spalania
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Wspodtczynnik wydzielania ciepta w KS
(sprawnosc cieplna KS)
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“ qdop_t WquaI
quP—t - Ciepto teoretycznie doprowadzone (proces idealny
qdoP - Ciepto rzeczywiscie wydzielone w procesie spalania
T pal -Wzgledne zuzycie paliwa
Cp -Ciepto witasciwe dla powietrza
C'p -Ciepto witasciwe dla spalin
(_:p -Srednie ciepto wtasciwe dla procesu spalania
Tz*’ ; -Temperatura i cisnienia za sprezarkg

T3 » P3 - Temperatura i ciénienie za komora spalania



BILANS MOCY TURBINA SPREZARKA
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Praca turbiny
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Procesy termodynamiczne w zespotach silnika
TURBINA (TURBINE)
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- Praca turbiny

- Praca sprezarki

-Wzgledne zuzycie paliwa

-Sprawnos¢ mechaniczna

-Ciepto wtasciwe 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
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Bilans energii silnika
Rownanie pedu — SItA CIAGU

(dla zupetnego rozprezu spalin w dyszy wylotowe;j silnika)
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Parametry charakteryzujgce prace silnika

Energetyczne
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Analiza parametrow termodynamicznych

obiegu silnika jednoprzeptywowego
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Analiza parametrow termodynamicznych
obiegu silnika jednoprzeptywowego c.d.
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Analiza parametrow termodynamicznych obiegu
silnika jednoprzeptywowego PARAMETRY UZYTKOWE
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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.
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PRZYKtLAD

Wyznaczy¢ wartos$¢ sprezu optymalnego dla silnika o temperaturze T,* dla predkosci Ma,=0
i wysokosci H=0 dla silnika o zupetnym rozprezu spalin w dyszy wylotowej
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Wartosc¢ sprezu optymalnego, gdy w opisie silnika
uwzglednia sie sprawnosci politropowe sprezania i

rozprezania
* k—_l_ T3* 77m775_pol77T_poI
ﬂ.s_opt - T L. ) k-1
" (GWIO-KSO-dysz) “

Przedstawiona zaleznos¢ wskazuje, ze zwiekszenie stopnia podgrzania silnika bedzie
powodowato wzrost sprezu optymalnego. Poprawa sprawnosci turbiny i sprezarki bedzie
takze sie przyczynia¢ do wzrostu sprezu optymalnego, ale podnoszenie wartosci
wskaznikdw strat cisnienia w zespotach silnika, bedzie powodowato, ze maksymalne
wartosci ciggu bedg osiggane przy nizszych wartosciach sprezu sprezarki.



Charakterystyka obiegu silnika ze

stratami
A =idem

Ms pot = 0,89
opt. T max 1 MR _pat =09
podgrzania | silnik idealny silnik ze stratami
. k-1 4 11,3 7,5
ﬂ-opt — \/(US_poIUR_poIA) ‘ 5 16,7 11,1

6 23 15,3



Charakterystyki wewnetrzne silnika jednoprzeptywowego
dla statej wartosci stopnia podgrzania w silniku

A=const

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

kj_max

Cj_min

1 T e opt e ek . Jednostkowe zuzycie paliwa osigga minimum przy
sprezu wiekszym od sprezu optymalnego. Gdy predkos¢
N Dla Ma>0 lotu jest wieksza od zera, to dla tej wartosci sprezu
T11 sprawnos$¢ ogdlna osigga wartosci maksymalne. Sprez

ten nazywa sie sprezem ekonomicznym silnika.

*
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Sprawnosc¢ i jednostkowe zuzycie
paliwa silnika ze stratami

A =idem

Stopien Sprez ekonomiczny | Sprez optymalny
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 sprezu catkowitego

Tie=const Ciag jednostkowy dla silnika o statym sprezu catkowitym
' rosnie ze wzrostem stopnia podgrzania. Tym samym gdy
predkosc¢ lotu jest wieksza od zera sprawnosé

napedowa ze wzrostem stopnia podgrzania maleje.

Jednostkowe zuzycie paliwa dla silnika o statym sprezu
ze wzrostem stopnia podgrzania szybko maleje
0siggajac wartos¢ najmniejszg przy stopniu podgrzania
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

Mo

Amin Aek



Wptyw stopnia podgrzania na wartosci sprezu
optymalnego i ekonomicznego

E.A A1<A2<A3
| .

Ci(A2)

FLMIN

Toopt(Al) Tlek(Al) Tlekt(A3)
ﬂiopt(A3)

Ze wzrostem stopnia podgrzania silnika:

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

= obniza sie warto$¢ minimalnego jednostkowego zuzycia paliwa, ktore jest osiggane przy wiekszych wartos$ciach
sprezu ekonomicznego

® rozszerza sie zakres sprezy, przy ktérych praca obiegu jest dodatnia.
= zwieksza sie rozbieznos¢ pomiedzy warto$ciami 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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Warunki pracy zbieznej dyszy wylotowej silnika

. T5:T5*/(1+k21|\/la5j

1
Jezeli: > By = Ps = Py > P (rozprez krytyczny w dyszy)

0

ko
0 Cs = Mag kRT, = [2¢,T, 1—[ p‘;ij

k-1

p Ps
° ﬂkr
2T5*
> k+1 °
k N
c. =,./[2——RT,
> k+1 °




Silnik odrzutowy — niezupetny rozprez spalin w dyszy

wylotowe;j
Zjawisko wystepuje w:
*Silnikach zakonczonych dyszg zbiezng przy nadkrytycznym stosunku ci$nien pomigdzy
catkowitym cisnieniem spalin w przekroju wylotowym dyszy i ciSnieniem otoczenia
*Silnikach zakonczonych nieregulowang dysza zbiezno-rozbiezng w pozaobliczeniowych stanach

pracy
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i S 45| ZBH - _ Ps — Py
H 2 qdop_t str_wewn. M 2 5H gdzie: Cy =C5 + m5

Bilans energii silnika:

Ciag silnika:
K =myC,,, —mMV =m,c,—mV + A (ps — p, )
Sprawnosci silnika:
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Wykres obiegu silnika o niezupetnym rozprezu spalin w
dyszy wylotowe;j

A

W silniku 0 niezupelnym rozprezu spalin ciag silnika jest mniejszy, niz w silniku, gdzie spaliny
rozprezaja sie w dyszy wylotowej do ci§nienia otoczenia (przy tych samych parametrach pracy silnika).
Whynika 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 ci$nienia otoczenia. Dlatego w silnikach o duzych sprezach stosuje sie¢ regulowane
dysze zbiezno-rozbiezne, C0 ma zapobiega¢ stratom wynikajacym z niezupelnego rozprezania w dyszy
silnika



Jednoprzeptywowy silnik
odrzutowy z dopalaczem
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Wtaczenie dopalacza pozwala na zwiekszenie ciggu
silnika o ok. 30-50% przy ponad 2-u krotnym wzroscie
jednostkowego zuzycia paliwa

Silnik K [KN] K [KN] ¢; [kg/(daNh)] | c; [kg/(daNh)]
(bez dopalacza) | (z dopalaczem) | (bez dopalacza) | (z dopalaczem)
J85-GE-13 12,16 18,14 1,05 2,264
J76-GE-19 52,8 79,6 0,857 2,004
GE4/J)5P 229,08 305,15 1,060 1,897
J58-P-4 110,8 151,0 0,816 1,937
Olympus 201R 75,5 106,9 0,816 1,835
Olympus 593 135 170 0,714 1,208




Schemat silnika jednoprzeptywowego z
dopalaczem

Dwuwirnikowy jednoprzeptywowy turbinowy silnik odrzutowy z dopalaczem

Konstrukcja dwuwirnikowa silnika jednoprzeptywowego pozwala na zastosowanie
wyzszych sprezy w silniku, a przy tym zachowanie jego statecznej pracy w szerokim
zakresie zmian predkosci obrotowych wirnikdw bez koniecznosci stosowania dodatkowe;j
mechanizacji sprezarki (upust, regulowane kierownice sprezarki)



Analiza pacy dopalacza

Dopalacz nalezy traktowad jako dodatkowg komore spalania do ktdorej wptywajg gazy z
turbiny, dostarczane jest paliwo i nastepuje zwiekszenie energii

mpal_dopal 'Wu ) ndopal — Cpmspal (Tdopal _T4 )

Mol _dopal = |:Cp Mg (Tdeal -T, )] / (Wu *dopal )

Wzgledne zuzycie paliwa

Z-dopal = rT.]pal_dopal /m = |:Cp (1+ z-KS )(Tdt)pal _T4*):|/(Wu ) 77dopal )



Przebieg temperatury i ciSnienia wzdtuz silnika

2 . 3 3a 4 dopal

Temperatura

Vv

Cisnienie

v




Wykres entalpia entropia

3a4

dopal

Ciepto doprowadzone

Qdop = QKS + Qdopal =

"
=3 C (msTs* - szz*) +C, (mdopalezpal ~ m4T4*)
gdzie:
2& M, =m, =M+ mpal_ks
mdopal =m, + mpal_dopal =
= m + mpal_ks + mpal_dopal

Chodp

£,

Catkowite zuzycie paliwa

m = mpal_dopal +Mm

pal pal _ks

Ciepto odprowadzone

o } Qodp - Ep rﬁdopad <T5 _TH )



Osiagi silnika z dopalaczem

Ciag silnika
Sprawnos¢ cieplna K =m.c, —mV
5 2 3
n, = o _| Ms (L~f>_\/2 %W Cigg jednostkowy silnika
© O M2 2 m " _ _
k; =mgcy —mV,

Sprawnos¢ napedowa
Zuzycie paliwa

kv m, ¢ V2
_ iH g bg V. ' . '

L Iob B kJVH/( m 2 2 mpa| - mpal_KS + mpal_dopal
Sprawnosc¢ ogolna Wzgledne zuzycie paliwa

ijH kV rﬁpa| W Tpa| - Tpal_KS + Tpal_dopal
T Qetop I m " Jednostkowe zuzycie paliwa

m T
C. = pal =La|

I Kk
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Predkosc¢ spalin na wyjsciu z silnika

* P *
C5 — (Ddysz 2cp-rdopal [1_[ p* > J J
dopal

Predkosc spalin na wylocie z dyszy wylotowej zalezy od
temperatury w dopalaczu oraz stosunku cisnienia
catkowitego w dyszy do cisnienia otoczenia, na co
posrednio wptywa sprez silnika i temperatura w KS

k; = f(H,Ma,z,T, Ty )

J

. :Tkpa' = f(H,Ma, 7,7, Toa

j



Ciag silnika z witgczonym i wytgczonym

dopalaczem
k-1
S PO R
C5_z_dopal _(Ddysz Cp dopal p*
dopal
k-1
* p *
C5_bez_dopal = Paysz 2CpT4 1- p*5
dopal

Dla warunkéw startowych i przy pominieciu wptywu zmiany ilosci czynnika roboczego
w silniku

Przy pominieciu wzrostu strat
przeptywowych i zmiany wtasciwosci
czynnika roboczego w silniku

K =Mmc -
z_dopal 5_z_dopal Kz_ dopal CS_ z_dopal Tdopal
) =S ~ I~ ~
Kbez _dopal = mC5_bez _dopal Kbez _dopal C5_bez_dopal T4

T dla wspdtczesnych silnikow z dopalaczem jest na poziomie 2000K
dopal  dla wczesniejszych konstrukcji wynosita ona ok. 1750 K



W silniku z dopalaczem wymagane jest
stosowanie regulowanej dyszy wylotowej

W wyniku znaczgcej zmiany gestosci strumienia po wtgczeniu dopalacza konieczne jest
dopasowanie przekrojow minimalnych dyszy, aby spetnione byty warunki wynikajgce z
rownani ciggtosci, a takze aby zapewni¢ wysokie wartosci ciggu.

Z rownani ciggtosci przeptywu dla przekroju krytycznego dyszy:

m = Anin_bez_dopal (k +1J \/7 p4 Amn z_dopal (k "+ 1] _1 \/7 \/7
dopal

Przy pominieciu zmian wskaznikdw opisujgcych wiasciwosci czynnika roboczego z powyzszego
réwnania otrzymuje sie:

*
A\nin_bez_dopal ~ Anin_z_dopal : T

) Amn_ z_dopal dopal

* * ~ *
\/ T4 \[ Tdopal 'A\-nin_ bez _dopal T4

Wit3aczeniu dopalacza musi towarzyszy¢ zwiekszenie pola minimalnego dyszy wylotowe;j
proporcjonalne do wartosci pierwiastka ze stosunku temperatury w dopalaczu do
temperatury za turbing




Optymalizacja obiegu silnika z dopalaczem

Maksymalizacja ciggu, ciggu jednostkowego silnika
Poszukiwanie sprezu optymalnego

dk;
dr,

T3* vTJopaI :idem

Ki e (7z T, T

dopal)

Minimalizacja jednostkowego zuzycia paliwa
Poszukiwanie sprezu ekonomicznego

dc;
Ci min(7er T T
- dr,

dopal)

T3* ’TCTODa| :idem




Zaleznosc¢ ciggu jednostkowego i
jednostkowego zuzycia paliwa od sprezu

Dla silnika jednoprzeptywowego
wyposazonego w dopalacz czesto jako
warunki doboru sprezu przyjmuje sie
wartosci wynikajgce z optymalizacji
silnika pracujgcego z wigczonym
dopalaczem.

|
1 ‘ T c_opt= T c_ek ‘
TC c_opt T c_ek

T

m— e SilNiK Z WytgczoONym dopalaczem
m— Sinik z wigczonym dopalaczem



Dziekuje za uwage



