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Modelowanie silnika turbinowego — geneza
problemu

* |stnieje szereg komercyjnych programow do obliczen osiggoéw silnikow
lotniczych: GSP, GasTurb, NPSS
e S3 one pfatne i wymagajg zakupu oprogramowania i utrzymania licencji
* Brak znajomosci tych narzedzi

 Politechnika Rzeszowska od kilku lat dysponuje ogdlnouczelniang licencja
MATLAB, dlatego tez jest on najczesciej wykorzystywany w tworzeniu
modeli i realizacji obliczen

* tatwg mozliwosc integracji i tworzenie modeli bardziej ztozonych obiektow

wspotdziatajac z innymi naukowcami (np. wspoétpraca silnik — smigto, model samolotu
z zespotem napedowym itp.)

* Dostep do wielu przydatnych funkcji, ktore oferuje MATLAB na etapie tworzenia
modelu i realizacji obliczen.

e Doswaidczenie, zdobyte przez lata pracy ze srodoiskiem MATLAB



Przyktad decompozycji modelu silnika na
sktadowe bloki funkcjonalne

| WEOT

e
' 19

SPREZARKA

-

DY

31

KOM. SPAL

TURBIN

Il —

DYSZA

e

Oe

Sprezarka, wentylator
Turbina, Turbina napedowa
Komora spalania, dopalacza
Mieszalnik strumieni

Dysza wylotowa
Rozdzielacz strumieni

WIlot / Kanat przeptywowy —
generujgcy straty

Wymiennik ciepta

Dodatkowe moduty

Parametry otoczenia

Modut do obliczen osiggow



Okreslenie parametréow wejsciowych i wyjsciowych
blokéw obliczeniowych zespotdw silnika

* Podstawowe parametry wejscia: cisnienie catkowite Ptl, temperatura
spigtrzenia Ttl, wydatek strumienia masy m1 - dotyczy wszystkich
zespotow

* Podstawowe parametry wyjscia: cisnienie catkowite Pt2, temperatura
spigtrzenia Tt2, wydatek strumienia masy m2 - dotyczy wszystkich
zespotow

* Parametry zespotu — definiowane wewnatrz zespotu lub wprowadzane z
zewngtrz

* Dodatkowe parametry wejsciowe Parametry

zespotu

* Dodatkowe parametry wyjsciowe

function [Pt2,Tt2,m2,Dodat.Par.Wyjs¢]=
modut(Pt1,Ttl,m1,Par.Zespotu, Dodat.Par.Wejs¢);




Folder z plikami modutéw silnika oraz przyktadowym

modelem silnika jednoprzeptywowego turbojet.m
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Model silnika jednoprzeptywowego
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function C;ST,SFC,T,me A9 A Tmin,eth,ep,eo] =
silnik_jednoprz(H,dT,VM,Vid;m0,CPR,Tt4,S IN,e C,S D,S B,e Be Te mS N,r_N)

M_TN=1 % USTAWIONO PREDKOSC w WDT ROWNA M=1
[Pt0,Tt0,PO,TO,VO] = otoczenie (H,dT,VMM,Vid);

[Pt2,Tt2,m2] = kanal_przep(Pt0,Tt0,m0,S_IN);

[Pt3,Tt3,m3,PC] = sprezarka(Pt2,Tt2,m2,CPR,e_C);

[Pt31,Tt31,m31] = kanal_przep(Pt3,Tt3,m2,S_D);

[Pt4,Tt4,m4,mfB,QB] = komora_spalania(Pt31,Tt31,m31,Tt4,S_B,e_B,b’);
[Pt5,Tt5,m5,TPR,A_Tmin] =turbina(Pt4,Tt4,m4,PC/e_m,e_T,M_TN);
[Pt9,Tt9,m9,V9,V9e,T9,T9e,A9] = dysza(Pt5,Tt5,m5,5_N,PO,r_N);
[T,ST,SFC,eth,ep,eo] = osiagi (m9,m0,V9e,V0,QB, mfB);

T,ST, SFC

eth,ep,eo




Silnik dwuprzep’fywowy dwuwirnikowy
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Model silnika dwuprzeptywowego
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/alety proponowanego podejscia

* Praca z modutami umozliwia tatwe sprawdzenie i zweryfikowanie
poprawnosci dziatania danego modutu

* Przygotowane, sprawdzone moduty mozna wielokrotnie
wykorzystywac, zamiast za kazdym razem wpisywac¢ model danego
modutu w modelu silnika

* Praca z modutami przyspiesza tworzenie ztozonych konstrukcji
silnikow — dwu i trojwirnikowych oraz nowych koncepcjyjnych
rozwigzan silnika.



Turbinowy Silnik Smigtowy — Ptzyktad
Modelowania i Obliczen

Compression section  Gear box section Turbine section Combustion section
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E Exhaust air outlet

. Zasada dziatania silnika
Lgniter plug Wspodtpraca sprezarki z turbing wysokiego cisnienia
Moc sprezarki=Moc turbiny wysokiego cisnienia
Predkos¢ obrotowa sprezarki=Predkos¢ obrotowa turbiny

C b 3 = _I | |
OmbuSt1IonN. =8
liner = J miif=

Turbina Napedowa (Wolna)

Moc turbiny zalezy od parametréow gazu za turbing
sprezarki oraz od parametrow otoczenia

l o Predkos¢ obrotowa jest zalezna od zewnetrznego

== Combustion gasses

mmmm Fxhaust gasses Odbiornika mocy.

Fuel nozzle

A Output shaft
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Model silnika turbinowego dla DP

DANE WEJSCIOWE
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function [param_wyjsciowe] = silnik_turbosmiglowy...
(param_wejsciowe)

[param_wyjsciowe_0] = otoczenie (param_wejsciowe);
[param_wyjsciowe_2] = kanal_przep(param_wyjSciowe_0,param_wejsciowe);
[param_wyjsciowe_3] = sprezarka(param_wyjsciowe_2,param_wejsciowe);
[param_wyjsciowe_31] = kanal_przep(param_wyjsciowe _31,param_wejsciowe);
[param_wyjsciowe_4] = komora_spalania(param_wyjsciowe_31,param_wejsciowe);
[param_wyjsciowe_45] = turbina(param_wyjsciowe_4,param_wejsciowe);
% Obliczenia iteracyjne turbiny wolnej i dyfuzora wylotowego
parametry_poszukiwane = przyblizenie
while parametry_poszukiwane
[param_wyjsciowe_5] =turbina(parametry_wyjsciowe45);
[param_wyjsciowe 9] = dyfuzor_wyl(parametry wyjsciowe5,parametry_wejsciowe);
end
[parametry_wyjsciowe] = osiggi (parametry_wyliczone 0_9)

end



Modelowanie osiggdw silnika ,,OFF DESIGN”

 Podstawowe dane z obliczen DP

e Parametry silnika

 Wymiary geometryczne determinujgce wydatek (minimalne pole przekroju
WDT, przekrdj wylotowy)

e Zatozenia modelu oraz wymagane dane
* Mapy charakterystyk zespotow w szczegolnosci sprezarki i turbin
e Zatozenie przeptywu krytycznego w turbinie sprezarki (staty rozprez na
turbinie, a wydatek w turbinie jest rowny krytycznemu)

e Turbina napedowa nie jest zwigzana mechanicznie z zespotem wysokiego
ciSnienia, a jedynie gazodynamicznie.



Pressure Ratio Fj’F' 25

Mapy charakterystyk sprezarek i turbin
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Wykorzystanie GRABIT do wczytywani punktdw z pliku
graficznego

Load Image... D:\Dokumenty\MATLAB\Modelovanie osiagéw2021\turbine_map\turbine_LPT_map.jpg review B i i i
| Wczytanie pliku graficznego
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Tworzenie danych z mapami charakterystyk i ich
wizualizacja

« Tworzenie macierzy danych w uktadzie Beta_line, * Wizualizacja danych z wykorzystaniem funkcji plot i contour
predkos¢ zredukowan, dla B
zredukowanego wydatku_masowego, sprezu i
sprawnosci
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W _cor=f(beta,N_cor) PR=f(beta,N_cor) Eff=f(beta,N_cor)

Pozyskiwanie danych z map charakterystyk — interpolacja 2D funkcja: interp2



Wyznacznie lini wspotpracy turbiny ze sprezarka

* Przygotowano funkcje w ktorej okreslono funkcje celu

function

[y]=hpc_spool(x,Pt2,Tt2,s_dyf,s b,e b,e t,em,Awdt DPHPTPR_DPnl rd_map,beta, W2_rd_map,CPR_map,eta_c,n1)
% funkcja do obliczen zespotu HPC, Jako zmienne niewiadome sg sg x(1) CPR,

% x(1) = Beta wejsciowe

% x(2)=Tt4

% Xx(3)

% zmienne wyjsciowe y, y(1)=A_WDT,y(2)=Pit_WC,y(3)=

nl_rd=n1*sqrt(288/Tt2);
[W2_rd,CPR,e_s]=compressor_map_int(nl_rd_map,beta,W2_rd_map,CPR_map,eta_c,n1_rd,x(1));
m2=W2_rd*Pt2/101325*sqrt(288/Tt2);

[Pt3,Tt3,m3,Ps]=sprezarka(Pt2,Tt2,m2,CPR,e_s);

[Pt31,Tt31,m31]=kanal_przep(Pt3,Tt3,m3,s_dyf);

[Pt4,Tt4,m4,~,~]= komora_spalania(Pt31,Tt31,m31,x(2),s_b,e b,'b});

[~,~,~ Pit. WC,AWDT _]=turbina(Pt4,Tt4,m4,Ps/em,e_t,1);

y(1)=AWDT_-Awdt_DP;

y(2)=Pit_WC-HPTPR_DP;

end — Funkcja celu - wyréwnanie pdl przkroju wyznaczanego w obliczeniach z zadanym

- Utrzymanie statego rozprezu na turbinie

Zmienne poszukiwane - Beta line

Temperatura Tt4



Przyktad wyznaczenia lini wspdtpracy TS
rozwigzywanie uktadéw réwnan nieliniowych

e Zadana jest wartosc¢ predkosci obrotowej wirnika turbosprezarki
(predkos¢ wzgledna)

[y]=@(x) hpc_spool(x,parametry_wejsciowe_funkcji,n_(i));
rozwl=fsolve(y,[beta_pom,(1-N_comp_rel(i))/2+N_comp_rel(i)*Tt4_DP],optimoptions('fsolve','Display','off','Algorithm’,'trust-region-dogleg'));
beta (i)=rozw1(1);

Tt4 (i)=rozw1(2); % Parametr do obliczen silnika

%beta_pom=beta_{(i); % beta dla kolejnego kroku przeszukiwania wyniku
[W2_(i),CPR_{(i),e_s_(i)]=compressor_map_int(n_comp_map,beta,W2_comp_map,CPR_comp_map,eta_comp_map,n_(i)*sqrt(288/Tt2),beta_(i));
%Przeliczenie W2_ na wydatek masowy fizyczny na wlocie silnika
mO_(i)=W2_(i)*sqrt(288/Tt2)*(Pt2/101325);
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Wykorzystanie Livescript do tworzenia arkusza
obliczeniowego

* Pozwala w fatwy sposob potgczyC opis rozwigzywanego problemu z kodem i
realizowac obliczenia w sposob uporzadkowany zawierajgc krork po kroku

metodyke realizowanych obliczen

* Mozna przygotowac wstepnie wszystkie niezbedne dane wejsciowe, ktore
w trakcie obliczen moga tez by¢ modyfikowane. Wielokrotnie mozna
wracac do tych samych danych, bez koniecznosci ponownego ich recznego
wprowadzania (wystarczy ponownie otwarzyc plik Livescriopt)

* Mozna dzieli¢ program na sekcje i wykonywac program partiami testujgc
poszczegolne fragmeny kodu, co utatwia testowanie nowego kodu i jego
modyfikacje

* Mozna przygotowac raport z wykonanych badan w wybranym formacie
(zostanie przedstawiony na koncu)
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Przyktadowe wyniki obliczen

Wyniki analizy osiggdw silnika turbinowego smigtowego dla trzech punktéw pracy wirnika HPC:

HPC map
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Przyktadowe wyniki obliczen

Moc i jednostkowe zuzycie paliwa silnika w zaleznosci od predkosci obrotowej HPC i LPT
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Turbine Power [kW]

SYMULACJA OGRANICZENIA MOCY W SILNIKU

Zaleznos$¢ mocy maksymalnej silnika i predkosci
obrotowej HPC od tempartury otoczenia
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Dziekuje za uwage
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