Modelowanie osiggdéw silnika z
uwzglednieniem modelu gazu
potdoskonatego



Gaz potdoskonaty

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

T, _ T, C
c, = [c,dT /(T,-T,) Kk =jde/(T2—T1)= —

T T p



Modelowanie powietrza

* Ciepto wtasciwe - model wielomianowy:
n T i
C, :ZA(%j [ki/kg/K]

Wartosci wskaznikow wielomianu

I AR R O O S S I

0,992313 | 0,236688 | -1,852148 | 6,083152 | -8,893933 | 7,097112 | -3,234725 | 0,794571 | -0,081873

* Indywidualna stata gazowa
Ryow = 287,053 [J/kg/K]

* Wyktadnik izentropy




Model spalin

* Ciepto wtasciwe spalin
17, (Jp+3,T =3, /T7)

C = C
p_spal p_ pow
1+ T pal
J, = Mi(ls, 0566n,, +8,3485n,, +15,1616n, )
pal
nH
J, =0,00223
pal
r]C

J, =1077768,4
M

pal

M. M, - masa molowa paliwa i powietrza

Ne, Ny Ny - udziat molowy pierwiastkow w paliwie odpowiednio: wegla, wodoru i tlenu
Toa - Wzgledne zuzycie paliwa.

Model przedstawiono na podstawie:
Guha A.: .: An efficient generic method for calculating the properties of combustion products, Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part A, Vol. 215, Iss. 3, Londyn, 2001



Przyktadowe udziaty molowe oraz wybrane
wskazniki charakteryzujgce paliwa

Equivale | Density | Speciffic Lower heating | Molar mass

nt kg/m?3 heat values (LHV) kg/kmol

chemical kJ/(kgK) MJ/(kg)

formula

C,HgO 790 2,44 26,8 46.069

CH,O0 790 2,53 19,92 32,042
Liquid hydrogen H, 70 1,44 120,0 2,016
CNG CH, 450 1,27 42 17,39
LPG C35Ho 550 1,253 45 15,67
m C,Hyy 770 2,4 44 100
m CiasHpso 820 2,0 42,8 200



Model spalin c.d.

* Indywidualna stata gazowa
_1+5Rrpa,

spal ow
P 1+ T pal P

Gdzie:

LS
Mpal 4 2

Gdy $R<1, to przyjmuje sie zesR =1,

* Ciepto wtasciwe oblicza sie wg zaleznosci jak
dla powietrza




Obliczenia dla przemian gazowych

* Dla przemiany od T, do T, powinno sie
wyznaczyc srednie ciepto wtasciwe

T, B T,
z, = jT ¢, (1T /(Ty —Ty) F = jT K(TYdT /(T, —T)

* |stnieje mozliwosc przyblizenia sredniego
ciepta wtasciwego poprzez wyznaczane
wartosci ¢, i k dla temperatury sredniej

T, + T,
TST' — 2




Przyktadowe obliczenia

Obliczyc ciepto wtasciwe c, i wyktadnik izentropy k dla
przemiany powietrza od temp T,=300 K do temp T,=700 K

Dla catki z wielomianu 11 1
T, 1000 (s (AT \_yn (AT
Jr} ep(D)aT i=0\ T+ 17000¢ i=0\ 7+ 171000°

C.,. = =
P (T,-Ty) (T, — T1)
_ ] T Cp B 1032 _ 1385
o =1032 0% ~¢,—R 1032-287
Dla temperatury sredniej
T, +T, 300+ 700
Ty =——F— = > =500 K
E—c(T)—1029L k = v _ 1029 = 1,387
poTphsTa kgK &, —R 1029287



Przyktad obliczeniowy

Policzy¢ ciepto witasciwe, indywidualng statg gazowg oraz wyktadnik
izentropy dla spalin powstatych ze spalania etanolu C,H.O, gdy
wzgledna masa paliwa do powietrza wynosi 0,025 a temperatura
1000K

Masa molowa paliwa
Mpqr = Myng + Mcn. + Mgng =1-6+12-2+ 161 = 46 kg/kmol

Masa molowa powietrza

Myow = My %(My2) + Mo, %(1g2) + My % (nar)
=28-0,78+32-0,21+40-0,01 = 28,96 kg/kmol

Jo = (18,0566 n; + 8,3485 ny + 15,1616 ny)

Mpal
1
= 4—6(18,0566 +2+8,3485 -6 + 15,1616 -1) = 2,2003

n
J, = 0,00223—2

6
= 0,00223 *— = 2,904337 10~*
pal 46

n’C
J, = 1077768,4

2
= 1077768,4 x— = 4,678929 10*
pal 46



Przyktad obliczeniowy c.d.

J
Cp pow(1000) = 1141kg—K
1+ Tpal (]0 + 1T + %)
C = C
p_spal 1+ Thal p_pow
4
1+ 0,025 (2,2003 +2,904337 10~ 1000 4 2073929 10 )
B 1000 1141 = 1181 -
1+ 0,025 >
Myyw My noy 28,96 (6 1
R= P+ ) =~ +5 ] = 1,2575
Mpal(4+2) 26 \4 712
p 1t %R _1+125750025 .. ]
spal — 1 +Tpal pow — 1+ 0,025 = kgK
ke _ Cp_spal 1141 1324

pat Cp_spal ~ Rspal T 1141 — 289



Przyktad funkcji do obliczen c, dla
powietrza

function cp=cp_pow(T)

%cp=cp_pow(T)

%Funkcja oblicza cp dla powietrza w zaleznoceci o d temperatury T, korzystajgc z opisu
%za pomocg wielomianu cp=suma(Ai(Ti/1000)"1)

%Wyznaczona wartosc¢ cp jest w J/kg/K

%Guha - An Efficient generic method for calculating the properties of combustion
products

A=[0.992313 0.236688 -1.852148 6.083152 -8.893933 7.097112 -3.234725 0.794571 -0.081873];

cp=0;

for i=1:9,
cp=A(i).*T.~(i-1)/1000.7(i-2)+cp;

end;



Przyktadowa funkcja do obliczen cp dla
spalin

function cp=ciep_w(T,pal_pow,naz_pal)

%cp=ciep_w(T,tau_pal,naz_pal)

%funkcja oblicza ciepto wtasciwe powietrza i spalin
%powstatych ze spalania paliw weglowodorowych

%pal_pow - stosunek m_pal/m_pow
%naz_pal - nazwa paliwa;

%n - ilos¢ kilomoli pierwiastka w paliwie
%np. metan CH4 nc=1, nh=4;

Mh=1.00794;

Mc=12.011;

Mo0=15.9994;

if exist('naz_pal','var')==0,
naz_pal='powietrze';

end;

if exist('pal_pow','var')==0,
pal_pow=0;

end;

cp=cp_pow(T);

if pal_pow>0
[nh,no,nc]=paliwa(naz_pal);

%wymaga to opracowania funkcji paliwa
M_pal=nc.*Mc+nh.*Mh+no.*Mo;

J0=(18.0566*nc+8.3485*nh+15.1616*no)./M_pal;
11=0.00223*nh./M_pal;
J2=1077768.4*nc./M_pal;

Cp_pow=cp_pow(T);
cp=(1+pal_pow.*(JO+J1*T+J2/TA2))/(1+pal_pow)*C
P_pow;
end



Biblioteka paliw

function [nh,no,nc,Wu]=paliwa(naz_pal)

%Funkcja stanowi biblioteke paliw zawierajgcg ilosci moli pierwiastkow w paliwie
%0raz Wu jako wartos¢ opatowa danego paliwa w J/kg
if strcmpi(naz_pal,'nafta’)==1
nc=12;
nh=23.5;
no=0;
Wu=43e6; %J/kg
elseif strcmpi(naz_pal,'wodor')==1
nc=0;
nh=2;
no=0;
Wu=120e6; %J/kg
elseif strcmpi(naz_pal,'benzen')==1

elseif strcmpi(naz_pal,'powietrze')==1,
nc=0;
nh=0;
no=0;
Wu=0;
end;



Przyktadowa funkcja do obliczen k i R
dla powietrza i spalin

function [k,R]=krodcp(cp,tau_pal,naz_pal) Mc=12.011;
Mo=15.9994;
%[k,R]=kRodcp(T,tau_pal,naz_pal) Mpow=28.967;

%funkcja oblicza parametry termodynamiczne gazu R_pow=287.053;
kiR dla %danej wartosci cp

%przy zadanych tau_pal i naz_pal (dotyczy spalin) jf all(tau_pal==0),

%dla powietrza zmienne tau_pal i naz_pal nie sg R=R_pow;
podawane else -
(o)
OA: _ [nh,no,nc]=paliwa(naz_pal);
Yopatrz ciep_w, cp_pow, cp_sr M_pal=nc.*Mc+nh.*Mh+no.*Mo;
if exist( naz_pa! ,'var')==0, RR=Mpow./M_pal.*(nh/4+no/2);

naz_pal='powietrze'; if RR<1 -
end; RR=1;
if exist('tau_pal','var')==0, end '

tzu_pal=0; R=(1+RR.*tau_pal)./(1+tau_pal)*R_pow;
end;

; end;

k=cp./(cp-R);
Mh=1.00794; p-/(cp-R)



Funkcja do obliczen sprezarki z
uwzglednieniem sredniego ciepta wtasciwego

function [Tt2,pt2,Ps]

=sprezarka_zmcp(Tt1,pt1,Pis,es,m) while abs((Tt2-T2p)/Tt2)>0.0001
cp=cp_sr_pow(Tt1,Tt2);
cp=1005; [k,R]=krodcp(cp);
k=1.4; T2p=Tt2;
if es(2)==0
if length(es)==1; Tt2=Tt1*(1+(Pis.A((k-1)/k)-1)/es(1));
es(2)=0; else
end Tt2=Tt1*Pis*((k-1)/k/es(1));
end
T2p=Tt1; end
if es(2)==0
Tt2=Tt1*(1+(Pis.*((k-1)/k)-1)/es(1)); @ Ps=cp*m*(Tt2-Tt1);
else pt2=Pis*pt1l;
Tt2=Tt1*Pis*((k-1)/k/es(1));
end Obliczanie prowadzone sg iteracyjnie. Warunek

zakonczenia iteracji zdefiniowany jest przez wskazanie

roznicy w kolejnych wartosciach temperatury za
sprezarkg




Porownanie wynikow obliczen
sprezarki dla statego i zmiennego c,

T2 [K]- Cp [J/kg/K] | Praca[ki/kg] | Praca [ki/kg]

Zzmienne cp- | gaz state cp Al LU

wartosé poétdoskonaty

kolumna

obok
5 288 475 473 1012 187,935 187,22
10 288 586 580 1020 299,49 297,84
15 288 662 653 1027 375,87 374,855
5 500 824 862 1063 325,62 384,806
10 500 1017 968 1082 519,585 506,376
15 500 1149 1075 1094 652,245 629,05

Wyniki obliczen pokazujg, ze wartos¢ temperatury za sprezarka wyliczona wg zaleznosci na zmienne ciepto
wtgsciwe rdznig sie od obliczen dla statego ciepta wtasciwego (przewaznie tempartura Tt2 dla zmiennego
ciepta wiasciwego jest wyzsza, ale dla wysokiej temperatury wlotowej i sprezéw 10 i 15 obliczona wartos¢ Tt2
dla zmiennnego cp jest nizsza). Zmiana cp wptywa takze na wartos¢ pracy sprezarki, ktéra szczegdlnie istotnie
rézni sie dla wysokich temperatur wlotowych do sprezarki i duzych sprezy.



Modelowanie turbiny chtodzonej

function [Tt2,pt2,Pit,m2,Awdt,pal_pow?2] if length(et)==1;
=turbina_zmcp(Tt1,ptl,Pt,et,pal_pow,naz_pal,m,mch,Tch) et(2)=0;

end
if exist(‘'mch','var')==0; mpal=pal_pow*m/(1+pal_pow);

mch=0;Tch=0; pal_pow2=mpal/(m2-mpal);

end

cp3=ciep_w((Tt1+Tt2)/2,pal_pow2,naz_pal);
cpl=cp_pow(Tch); [k,R]=krodcp(cp3,pal_pw,naz_pal);
cp2=ciep_w(Ttl,pal_pow,naz_pal); if et(2)==0

Pit=(et(1)/(et(1)+Tt2./Tt1-1)).A(k./(k-1));

m2=m+mch; else
Tt2=(m*cp2*Tt1-Pt+mch*cpl1*Tch)/(m*cp2+mch*cpl); Pit=(Tt1/Tt2)M(k/(k-1)/et(1));
Tp2=Tt1,; end

pt2=ptl/Pit;
while abs(Tt2-Tp2)/Tp2>0.0001

cpl=cp_sr_pow(Tch,Tt2); [k2,R2]=krodcp(cp2,pal_pow,naz_pal);
cp2=ciep_w((Tt2+Tt1)/2,pal_pow,naz_pal); Awdt=m/(pt1*0.98)*sqrt(R2/k2*Tt1)/((k2+1)/2) (2*(k2-
Tp2=Tt2; 1)/k2+1);

Tt2=(m*cp2*Tt1-Pt+mch*cpl1*Tch)/(m*cp2+mch*cpl);
end



Porownanie wynikow obliczen
turbiny

Temperatura Temp za Temp. Za Cp_ srednie

wlotowa/Rozp | turbing [K] (cp | turbing [K] cp= | [J/kg/K]

rez na turbinie | zmienne) 1180 J/kg/K]

1600 2 1389 1372 1255 1,296
4 1206 1181 1240 1,299
6 1110 1083 1138 1,302

1300 2 1123 1115 1217 1,308
4 971 959 1204 1,312
6 919 880 1198 1,315

Obliczenia wykonano dla wzglednego wydatku paliwa 0,02 i sprawnosci izentropowej 0,9

Dla zmiennego ciepta wtgsciwego wyznaczono wyzszg warto$¢ temperatury za turbing niz dla statego cp.
Jest tospowodowane tym, ze w zatesie analizowanych przypadkéw wyktgdnik izentropy byt nizszy niz w
obliczeniach dla statego cp (k=1.33).



Modelowanie komory spalania z funkcjg obliczen jako

dopalacz
function [Tt3,p3t,mpal,Qid,pal_pow?2]= end
komora_spalania_zmcp [nh,no,nc,Wu]=paliwa(naz_pal);
(Tt2,Tt3,pt2,s_ks,d _ks,naz_pal,m,pal_powl) cp=ciep_w((Tt3+Tt2)/2,pal_powl,naz_pal);
mpal=m*cp*(Tt3-Tt2)/Wu/d_Kks;
% W wynikach masa paliwa jest zbiorem pal_pow_pom=pal_powl; %wartos¢ pomocnicza do
dwuelementowym prowadzenia iteracji
% mpal=[mpal_akt,mpal_akt+mpal_wcz],
% aktualnie wyznaczong dla danej komory spalnia, a pal_pow2=(mpall+mpal)/mpow;

m_pal_wcz - jest masg paliwa wyznaczong dla komory
spalania poprzedzajgcej. W przypadku pierwszej komory

%Petla do obliczen Sredniego ciepta wtasciwego i wydatk
spalania obydwie pozycje beda réwne, ale w przypadku ore © 1€gO Ciepta wiasciwego I wydatku

masowego paliwa

dopalacza, pierwsza pozycja zawiera mase paliwa spalong hile ab I 2-pal Ipal >1e-5:
w dopalaczu, a druga mase paliwa spalong w obydwu while abs(pal_pow2-pal_pow_pom)/pal_pow_pom>1e-5;

zespotach tgcznie. pal_pow_pom=pal_pow2;

cp=ciep_w((Tt3+Tt2)/2,(pal_powl+pal pow2)*0.75
,naz_pal);
mpal=m*cp*(Tt3-Tt2)/Wu/d_ks;

if exist('pal_powl','var')==0

pal_pow1=0;
end pal_pow2=(mpall+mpal)/mpow;
% Srednie ciepto wtasciwe end
if pal_pow1~=0 W obliczeniach cp $redniego

mpal=[mpal,mpal+mpall];
p3t=s_ks*pt2;
Qid=mpal(1)*Wu;

mpall=m*pal_powl/(1+pal _powl);
mpow=m-mpall;
else
mpall=0;
mpow=m;

przyjeto wskaznik 0,75
(pal_powl+pal_pw?2




Wyznaczone wartosci wzglednego zuzycia
paliwa i Sredniego ciepta wtasciwego

Tt2 [K] | Tt3 [K] Cp_sr [J/kg/K] Wzgledny wydatek | Wzgledny wydatek
paliwa CEINVE]

Gaz potdoskonaty Gaz doskonaty
600 1400 1173 1262 0,0223 0,0228
800 1500 1197 1304 0,0199 0,0199
800 1800 1235 1366 0,0293 0,0285
1000 1500 1204 1324 0,0143 0,0142
1000 1800 1239 1387 0,0235 0,0228
Dopabez
1000 2000 1290 0,0312 0,0297

W obliczeniach gazu doskonatego przyjeto dla spalin cp=1180 J/kg/K dla spalin, dla
spalania w komorze spalania cp=1230 J/kg/K, dla powietrza cp=1005 J/kg/K, cp_srw
drugiej kolumnie wyznaczono z zaleznosci: ¢,,,, = 908,9 + 0,2095(T5 + 0,48 T,)



Model obliczeniowy silnika
jednoprzeptywowego z dopalaczem

function [kj,cj,K,mpal,ec,ek,eo,A,Pit,T,p]= Ttd=Tt4;
silnik_jednoprzl_d_zmcp(H,Ma,Pis,Tt3,naz_pal,Ttd,rd,m,swl,sk ptd=pt4;
s,sd,es,et,dks,ddop,b_ch)

mpald=mpal;

. Qidd=0;
If isempty(Ttd )==1 pal_pow2=pal_pow1;

Ttd=NaN; end
end msd=ms+mpald(1); % zwiekszenie masy spalin o mase paliwa w
sdop=1; dopalaczu
em=.99; mpal=[mpal(1),mpald(2)]; % zwiekszenie masy zuzywanego

paliwa o mase paliwa w dopalaczu

[Th,ph]=otoczenie(H); Qid=Qid+Qidd; % zwiekszenie ilosci dostarczonego ciepta do
[Tt1,pt1,vh]=wlot_zmcp(Th,ph,swl,Ma); silnika o ciep®o dopalacza
[Tt2,pt2,Ps]=sprezarka_zmcp(Tt1,ptl,Pis,es,m);
mch=m*b_ch; [T5,T5h,pt5,p5,p5h,c5,c5h,A5]=dysza_zmcp(Ttd,ptd,ph,sd,rd,m
mks=m-m€h; sd,pal_pow2,naz_pal);
Tch=Tt2; [K,kj,cj,eta]=osiagi(msd,c5h,m,vh,mpal(2),Qid);
[Tt3,pt3,mpal,Qid,pal_pow]=komora_spalania_zmcp(Tt2,Tt3,pt ec=eta(1);
2,sks,dks,naz_pal,mks); ek=eta(2);
ms=mks+mpal(1); eo=eta(3);
[Tt4,pt4,Pit,ms,Awdt,pal_powl]=turbina_zmcp c5_out=[c5,c5h];

(Tt3,pt3,Ps/em,et,pal_pow,naz_pal,ms,mch,Tch);
T=[Th,Tt1,Tt2,Tt3,Tt4,T5,T5h,Ttd];
if isnan(Ttd)~=1 p=[ph,ptl,pt2,pt3,ptd,p5,p5h,ptd];
[Ttd,ptd,mpald,Qidd,pal_pow2]=komora_spalania_zmcp A=[Awdt,A5];
(Tt4,Ttd,pt4,sdop,ddop,naz_pal,ms,pal_pow1l);
else



Przyktad wynikow obliczen
dla silnika jednoprzetywowego

Obliczenia dla H=0, Ma=0, sprez sprezarki 18, temp. gazow przed turbing 1500, wydatek
masowy powietrza 30 kg/s, upust na chtodzenie turbiny 0,08*m

Gaz doskonaty Gaz potdoskonaty

K [N] 26378 25985
kj [Ns/kg] 879 866

cilke/(Nh)] 0,0854 0,0855
m_pal 0,6261 0,6172

sprawnos$¢ cieplna 42,2% 40,7%



Porownanie cisnien i temperatur

m Gaz doskonaty Gaz potdoskonaty

Temp [K] Cisnienie [kPa] Temp [K] Cisnienie [kPa]
1 288 98,3 288 98,3
2 703,4 1769,1 710,2 1769,1
3 1500 1733,8 1500 1733,8
4 1089,6 407,6 1091,4 372,9
5 statyczne 775,2 101,3 802,5 101,3

Parametry cisnienia w przekrojach: 1- wlot do sprezarki, 2- za sprezarkg i 3 — wlot
do turbiny nie zalezg od modelu gazu. Pozostate przekroje: 4 — za turbing, 5 —
wylotowy z dyszy silnika.



