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SPALANIE W NAPEDACH LOTNICZYCH
LABORATORIUM

Cwiczenie 8 - Badania silnika turbinowego

1. Wprowadzenie

1.1. Silnik turbinowy

Silnik turbinowy, zwany silnikiem turboodrzutowym badZ turbing gazowa jest
silnikiem cieplnym o spalaniu wewnetrznym, realizujgcym zamiane energii chemicznej
zawartej w dostarczanym paliwie na prace mechaniczng. Na rysunku 1 zaznaczono
najwazniejsze elementy sktadowe silnika turboodrzutowego, to jest: kanat dolotowy
(KD), sprezarke (S), komore spalania (KS), turbine (T) oraz dysze wylotowa (DW).

5
spaliny

powietrze

Rys. 1 Schemat ideowy silnika turboodrzutowego [2]

Ogélna idea dzialania maszyny polega na: sprezeniu powietrza pobranego
z otoczenia, podgrzaniu go w wyniku spalania paliwa oraz wykorzystaniu jak najwiekszej
iloSci energii zawartej w powstatych spalinach. Zadaniem kanatu dolotowego jest
uporzadkowanie pola predkosci i ciSnienia strugi powietrza i skierowanie tejze do wlotu
sprezarki. CzeS¢ sprezarkowa jest odpowiedzialna za dostarczenie do uktadu
odpowiednio duzej iloSci powietrza o wysokim ci$nieniu (a zarazem znacznej gestosci).
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W komorze spalania realizowany jest proces mieszania powietrza z paliwem oraz
utlenienia powstatej mieszanki paliwowo-powietrznej. Cze$¢ energii cieplnej zawartej w
strudze spalin jest zamieniana na prace mechaniczng w turbinie. Praca ta jest
przekazywana poprzez wat do sprezarki i zapewnia jej dziatanie. Pozostata cze$¢ energii
cieplnej spalin jest zamieniana na energie kinetyczng w dyszy wylotowej. Zwiekszanie
predkosci czynnika w dyszy wylotowej ma na celu zapewnienie jak najwiekszego ciggu.
Obiegiem poréwnawczym silnika turbinowego jest obieg Braytona-Joule’a
przedstawiony na rysunku 2. Obieg teoretyczny sktada sie z nastepujacych przemian:
sprezania izentropowego (1-2), izobarycznego dostarczenia ciepta (2-3), izentropowego
rozprezania (3-5) i izobarycznego odprowadzenia ciepta (5-1). W obiegu rzeczywistym,
uwzgledniajacym nieuniknione straty energii, sprezanie i rozprezanie sg przemianami
politropowymi, a dostarczanie ciepta nie odbywa sie przy statym ci$nieniu.
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S

Rys. 2 Obieg Braytona-Joule’a w uktadzie entalpia-entropia

Sprawnos$¢ obiegu zalezy przede wszystkim od:

e Stosunku ci$nien p,/p; - ta cze$¢ obiegu realizowana jest przez sprezarke, a stosunek
ci$nien nazywany jest sprezem. Im wieksza jest warto$¢ sprezu, tym wieksza jest
sprawno$¢ obiegu. Kluczowym zadaniem sprezarki jest zapewnienie jak
najwiekszego sprezu przy jak najmniejszym poborze mocy.

e Stosunku temperatur Ts/T; (im mniejsza warto$¢, tym wieksza sprawnos$¢) -
zwiekszenie sprawnos$ci tym sposobem jest realizowane gtdwnie poprzez
zwiekszenie temperatury spalin dostarczanych do turbiny ( T; ), a gléwnym
ograniczeniem jest wytrzymato$c¢ termiczna elementéw konstrukcyjnych maszyny.
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1.2. Mikroturbina

Mikroturbinami nazywa sie zminiaturyzowane turbiny gazowe o mocy ponizej
okoto 300-500 kW (nie jest doktadnie zdefiniowane jaka moc musi mie¢ turbina, aby
stata sie mikroturbing). Pod wzgledem sposobu dziatania mikroturbiny sg analogiczne
do duzych turbin gazowych, jednakze ré6znice w konstrukcji obu maszyn sa znaczne.
Przede wszystkim, osiagniecie wystarczajacej wydajno$ci miniaturowej sprezarki
wymaga znacznego zwiekszenia jej predkosci obrotowej. Predkosci obrotowe wirnikow
duzych i $rednich turbin gazowych s3 rzedu kilku tysiecy obrotéw na minute, podczas
gdy wirniki mikroturbin osiagaja predkosci rzedu 100 000 obrotéw na minute lub wiece;j.

Pomimo duzych predkosci obrotowych, w mikroturbinach stosuje sie zazwyczaj
wysokiej jakoSci ceramiczne tozyska toczne, smarowane olejem dodawanym do paliwa
(najczes$ciej nafty lotniczej Jet-Al). Lozyskowanie watu stanowi istotny problem tego
typu konstrukcji. Ze wzgledu na kompaktowe rozmiary silnika, tozyska znajdujg sie w
poblizu stosunkowo duzej komory spalania i pracuja w podwyZszonej temperaturze.
Lozyska dosy¢ szybko sie zuzywaja i musza by¢ wymieniane co maksymalnie 50 godzin
pracy silnika, co powoduje znaczny wzrost kosztéw eksploatacji.

W petnowymiarowych turbinach gazowych, do sprezania powietrza stosuje sie
wtasciwie wytgcznie wielostopniowe sprezarki osiowe. Sprezarki takie zapewniaja duzy
maksymalny sprez, lecz cechujg sie skomplikowang konstrukcjg i znacznymi wymiarami
(w szczegdlnosci dtugoscig). W mikroturbinach najcze$ciej stosuje sie sprezarki
promieniowe. Sprezarki takie zapewniajg wiekszy (nawet 3-krotnie) sprez pojedynczego
stopnia, dzieki czemu nawet jednostopniowa sprezarka moze wystarczy¢ do dziatania
mikroturbiny. W ten sposéb znacznie upraszcza sie konstrukcje maszyny i zmniejsza jej
wymiary oraz mase, lecz realizowane jest to kosztem znacznego ograniczenia
maksymalnej sprawnosci obiegu.

Mikroturbiny sa zazwyczaj wyposazone w komory spalania typu rurowego
(dzbanowego), pierscienowego lub rurowo-pierscienowego (rysunek 3). Komory rurowe
zapewniajg tatwo$¢ prowadzenia eksperymentéw i szybki demontaz, ale do ich wad
nalezy zaliczy¢ duze opory przeptywu oraz niejednolite obwodowe pole temperatur
wylotowych. Zasotosowanie komor pierScienowych, zapewnia zwarta budowe, mata
mase, niskie opory przeptywu oraz duza réwnomierno$¢ rozktadu temperatur, acz
utrudniony demontaz. Rozwigzanie posredne stanowig komory rurowo-pierScienowe,
ktére tacza zalety komory pierscieniowej z do$¢ tatwym montazem.

Mikroturbina bedaca na wyposazeniu laboratorium posiada komore
pierScieniowg z przeptywem zwrotnym. Jest ona wyposazona w 12 parownic, a ptaszcz
rury ogniowej posiada otwory, przez ktore powietrze zostaje doprowadzone do
poszczegbdlnych stref spalania. Paliwo jest dostarczane do komory spalania
przeciwbieznie do doptywu powietrza co pozwala na szybkie wymieszanie mieszanki
paliwowo-powietrznej oraz zapewnia stabilno$¢ ptomienia w trakcie spalania, bez
koniecznos$ci stosowania dodatkowych elementéw konstrukcyjnych. Zastosowana
konstrukcja gwarantuje generowanie stosunkowo duzego ciggu przy nieznacznej masie.
W odréznieniu od turbin duzej mocy, komory spalania mikroturbin sg zdecydowanie
mniej ztozone dzieki czemu prowadza do wiekszej emisje zanieczyszczen. Zagadnienia
konstrukcyjne nowoczesnych komdr spalania sg szerzej opisane m.in. w [3-4].
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Rys. 3 Konstrukcje komor spalania: a) rurowa, b) rurowo-pierscienowa,
c) pierScienowa, d) pierScieniowa z przeptywem zwrotnym (zastosowana w
mikroturbinie GTM 140) [5-6]

Wiele probleméw dotyczacych miniaturyzacji turbin jest spowodowanych
ograniczong doktadnos$cig proceséw technologicznych wykorzystywanych w produkcji
poszczegdlnych czesci. Bardzo niewielkie rozmiary topatki turbiny sprawiaja, Ze nie da
sie skonstruowac¢ efektywnego systemu jej chtodzenia. Przez to, w mikroturbinach
uzyskuje sie nizsze maksymalne temperatury spalania, co przektada sie na dalsze
ograniczenie ich mocy oraz sprawno$ci. Ponadto, im mniejsza jest turbina lub sprezarka,
tym wieksza jest minimalna wartos¢ wzglednego luzu pomiedzy topatkami wirnika
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a kadtubem maszyny, powodujacego straty nieszczelnoSci przy przeptywie czynnika.
Dodatkowo, mozliwa do osiggniecia minimalna chropowato$¢ powierzchni nie skaluje sie
proporcjonalnie w miare zmniejszania maszyny, przez co w matej skali mozna
spodziewaé sie wystepowania wiekszych strat przeptywu wynikajacych z lepkosci
czynnika.

W miniaturowych silnikach odrzutowych nie stosuje sie rekuperacji ciepta, a
sprawnos$¢ termodynamiczna silnika jest bardzo niska co znacznie ogranicza mozliwosci
ekonomicznego zastosowania. Typowe konstrukcje wytwarzaja cigg rzedu od
kilkudziesieciu do kilkuset Niutoné6w. Pod wzgledem sposobu dziatania, silniki
mikroturbinowe sg  bardzo podobne do jednoprzeptywowych silnikow
turboodrzutowych. W lotnictwie zaréwno cywilnym jakiwojskowym, silniki
jednoprzeptywowe s3 technologia przestarzata i1 zastepowang przez znacznie
wydajniejsze silniki dwuprzeptywowe i turbowentylatorowe. Jednoprzeptywowos¢
silnika oznacza, Ze cato$¢ powietrza trafiajgcego do wlotu podlega sprezaniu i przeptywa
przez Kkomore spalania. W poréwnaniu do nowszych rozwigzan, silniki
jednoprzeptywowe cechuje miedzy innymi: zmniejszona sprawnos¢, niska kultura pracy,
wysoka emisja zanieczyszczen. Jedyng zaletg takich maszyn jest stosunkowo prosta i
tania konstrukcja. Obecnie nie istnieja mikroturbinowe silniki dwuprzeptywowe
czy turbowentylatorowe. Prowadzone sg prace nad zastosowaniem wielostopniowych
sprezarek osiowych i oczekuje sie, ze juz w przeciggu kilku lat mikroturbiny takie pojawia
sie na rynku [7].

Z przytoczonych powyzej faktow wynika, ze mikroturbiny sg ogélnie znacznie
mniej sprawnymi maszynami od petnowymiarowych turbin gazowych. Stad, technologia
ta nie ma na celu zastgpienia silnikéw turbinowych duzej mocy, a celem miniaturyzacji
konstrukcji jest przede wszystkim: (1) potrzeba budowy stanowisk badawczych o
przystepnej cenie, umozliwiajacych dalszy rozwdj technologii turbinowych oraz (2)
poszukiwanie nowych zastosowan dla dobrze znanej technologii.

Pomimo wielu prac, bardzo trudno jest znalez¢ profesjonalne zastosowanie dla
miniaturowych silnikéw turbinowych, stad sa one najczeSciej wykorzystywane w
hobbistycznym modelarstwie RC. W poréwnaniu do innych rodzajow silnikow
modelarskich, oferuja zdecydowanie najwiekszy stosunek ciggu do masy, co pozwala na
konstruowanie bardzo szybkich lub duzych modeli samolotéw oraz $migtowcow. Sa
jednak rozwigzaniem zdecydowanie najdrozszym, przez co wykorzystywane sa tylko
przez do$wiadczonych modelarzy. Poza modelarstwem, zastosowanie mikroturbin w
napedzie statkéw powietrznych ogranicza sie do pojazdéw prototypowych, takich jak
plecaki odrzutowe. Dzieki nieznacznej masie oraz mozliwosci generowana strugi spalin
o wysokiej temperaturze, maszyny te s niekiedy stosowane do utrwalania poziomych
znakéw drogowych. Nadto, miniaturowe silniki turbinowe mogtyby zostac¢ potencjalnie
wykorzystane do napedu militarnych dronéw zwiadowczych i innych bezzalogowych
statkéw powietrznych tego typu, lecz poza mozliwoscia zwiekszenia predkosci
maksymalnej nie oferujg istotnych zalet w pordwnaniu do czesto stosowanych silnikow
ttokowych.

Autorzy: Igor Krawczyszyn, Krzysztof Czajka
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2. Cel ¢wiczenia

Celem niniejszego laboratorium jest zaznajomienie studentéw z praktycznymi
aspektami wykonywania bilansu energetycznego komory spalania silnika turbinowego,
a w szczeg6lnoSci z wyznaczeniem na podstawie tegoz bilansu sprawnos$ci komory
spalania.

3. Przebieg ¢wiczenia
3.1. Opis stanowiska pomiarowego

Pomiaréw dokonano na stanowisku badawczym wyprodukowanym przez firme
Jetpol [8]. Schemat tego stanowiska przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4 Schemat stanowiska pomiarowego [1]
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Zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi na rysunku 3 elementami sktadowymi
stanowiska pomiarowego s3: (1) platforma z wbudowanym tensometrem, (2) silnik
turbinowy GTM-140, (3) czujnik do badania zuzycia paliwa, (4) pompa paliwa, (5)
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zbiornik z paliwem Jet-A1, (6) akumulator, (7) panel sterujacy, (8) wtacznik zasilania
silnika, (9) regulator predkosci obrotowej potaczony z optycznym czujnikiem obrotdéw,
(10) rurka Prandtla, (11) czujnik absolutnego ci$nienia atmosferycznego, (12)
termopara/ czujnik termistorowy, (13) analizator sktadu gazu.

.. . . /. b
Parametrami mierzonymi na stanowisku s3: (1) predkos$¢ obrotowa watu (n, %)

maszyny mierzona za pomocg czujnika optycznego, (2) sita ciggu (F,, N) mierzona za
pomoca tensometru, (3) strumien paliwa podawany do komory spalania (mz(pal),%)

mierzony za pomocg czujnika owalno-kotowego, (4) ci$nienie absolutne otoczenia
(po, MPa), (5) ciSnienie dynamiczne w kanale dolotowym (Ap, hPa) mierzone za pomoca
rurki Prandtla, (6) temperatura w kanale dolotowym (T, K) mierzona termistorem NTC,
(7) temperatura za sprezarka, a przed wlotem do komory spalania (T, K ), (8)
temperatura za komorg spalania, a przed wlotem do turbiny (75, K) oraz (9) udziat
objetosciowy CO (Yo, —) 1 02 (yp2, —) w spalinach mierzony analizatorem gazu. Przekrdj
silnika turbinowego wraz z zaznaczonymi charakterystycznymi przekrojami
przedstawiono na rysunku 5.

IW

|
13 14 15
Rys. 5 Przekroj silnika turbinowego [1]

Ponizej zamieszczono opis charakterystycznych przekrojéw oznaczonych na rysunku 5:
0 - wlot do kanatu dolotowego, 0’ - przekro6j wewnatrz kanatu dolotowego, w ktérym
mierzona jest roznica ci$nien i temperatura, 1 - wylot z kanatu dolotowego i wlot do
wienca topatkowego wirnika (miejsce zmiany kierunku przeptywu na promieniowy), 1’
- wylot z wirnika sprezarki i wlot do dyfuzora topatkowego, 1” - wylot z czeSci
topatkowej dyfuzoraiwlot do przewatu, 2 - wylot ze sprezarki i wlot do komory spalania,
3 - wylot z komory spalania i wlot do turbiny (tutaj nastepuje zmiana czynnika, a
powietrze zastepuja spaliny), 3’ - przekréj pomiedzy wienicem kierownic a wirnikiem
turbiny, 4 - wylot z wirnika turbiny a wlot do dyszy wylotowej, 5 - wylot z dyszy
wylotowe;j.

Zdjecia pogladowe przedstawiajgce sylwetke silnika turbinowego ukazuje
rysunek 6.

Autorzy: Igor Krawczyszyn, Krzysztof Czajka
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[6, 8-9

3.2. Procedura pomiarowa

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla kilku wybranych predkosci obrotowych
maszyny. Zasady rozruchu silnika turbinowego zostang wytlumaczone przez
prowadzacego w czasie zaje¢. Predko$¢ obrotowg nalezy zmienia¢ poprzez obroty
pokretta regulatora predkosci obrotowej (symbol 9 na rysunku 4). Zapis parametrow
mierzony bedzie odbywat sie automatycznie co 0,1 sekundy. Powstaly plik zostanie
zapisany na karcie pamieci maszyny. W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe wyniki jakie
otrzyma kazda z grup.

Tabela 1. Przyktadowe wyniki pomiaréw

Czas Ap Po Ty T, T5 F, n mz(pal) Yco Yo2
M:Ss.S hPa MPa K K K N obr/min Kgls - -
0:40.1 40 0,1005 | 291,1 | 348,1 | 825,0 70,5 93000 | 0,00401 | 0,003 | 0,155
0:40.2 39 0,1005 | 291,0 | 349,0 | 822,0 70,9 93200 | 0,00404 | 0,001 | 0,152

1:25.1 62 0,1005 | 2911 | 363,3 | 9240 | 106,2 | 108 000 | 0,00552 | 0,004 | 0,150
1:25.2 62 0,1005 | 2911 | 364,3 | 9230 | 107,0 | 107800 | 0,00553 | 0,002 | 0,156
1:25.3 61 0,1005 | 2914 | 3623 | 9260 | 106,4 | 108300 | 0,00549 | 0,001 | 0,154

3.3. Zadania do wykonania

W ramach laboratorium nalezy:
(1) poréwnac sprawno$¢ komory spalania oznaczong metoda uproszczong i precyzyjna,
(2) porownac¢ wspotczynnik nadmiaru powietrza wyznaczony na podstawie pomiaru
sktadu spalin oraz oznaczony teoretycznie,
(3) przeanalizowac¢ zalezno$¢ pomiedzy parametrami wyznaczonymi w punktach 1-2 a
predkoscig obrotowa maszyny i/lub generowang sitg ciggu.

Informacje teoretyczne umozlwiajace wykonanie przedstawionych powyzej zadan
znajdujg sie w rozdziale 4 niniejszej instrukcji, poSwieconym opracowaniu wynikow.
Kazda z grup powinna wykona¢ zadania 1-3 dla wybranych przez prowadzacego
predkosci obrotowych. Uzyskane wyniki nalezy przedstawi¢ w formie sprawozdania.
Oprocz obliczen wyniki powinny zosta¢ poréwnane z wielko$ciami charakteryzujacymi

Autorzy: Igor Krawczyszyn, Krzysztof Czajka
Instrukcji powstata na podstawie pracy magisterskiej Igora Krawczyszyna [1]
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istniejace silniki turbinowe/ mikroturbinowe i skomentowane. Zadaniem dodatkowym,
dla os6b zainteresowanych, jest wyznaczenie adiabatycznej temperatury spalania dla
warunkow panujgcych w komorze spalania. Wiecej informacji na ten temat mozna
znaleZ¢ np. w [10].

4. Opracowanie wynikéw pomiarow

Jak wskazuje rysunek 1, powietrze pobierane z otoczenia jest kierowane do sprezarki,
a nastepnie do komory spalania. Ze wzgledu na geometrie mikroturbiny gazowej mozna
przyjac, ze masowy strumien masy powietrza kierowany do komory spalania jest taki
sam we wszystkich przekrojach poczawszy od 0 az do 2. Zgodnie z rOwnaniem ciggtosci,
strumien masy powietrza w dowolnym przekroju nalezy obliczy¢ z zaleznoSci:

LA ®
v

Predkos¢ c¢ nie jest mierzona bezposrednio, ale posrednio na podstawie pomiaru
ci$nienia catkowitego (p) i statycznego (ps). Réznica pomiedzy ciSnieniem catkowitym
a statycznym, oznaczana jako Ap jest rowna ci$nieniu dynamicznemu (pp):

Pc=Ds+Pp — Dp=Pc—DPs — Pp=A4p 2

Zgodnie z rownaniem Bernoullego zmierzona r6znica ci$nien jest proporcjonalna do
kwadratu predkosci:

Cgl (3)

Ap = ZT - Co' = 1/2Ap170/
OI

Nalezy zwroci¢ uwage, iz pomiar roznicy ciSnien jest realizowany na stanowisku
badawczym w pewnym oddaleniu od krawedzi wlotowej do maszyny, tj. w przekroju 0’
a nie przekroju 0.

Kanat wlotowy jest okragly, stad pole powierzchni jego dowolnego przekroju (A4) opisuje
wzor:
md? 4)

A=—o
4

Zmierzona $rednica wlotu do mikroturbiny d, wynosi 0,100 m, a $rednica w przekroju 0’
(dyr) 0,055 m.

W zwigzku z powyzszym, wynikowy wzor umozliwiajacy obliczenie strumienia
powietrza kierowanego do komory spalania przedstawia sie nastepujgco:

ndgf [ 2Apvy ®)

4‘170’

My’ (pow) =
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Warto zwrdci¢ uwage, ze by doktadnie wyznaczy¢ objeto$¢ wtasciwa czynnika w
przekroju 0’ (tj. vyr), nalezaloby w tym przekroju oznaczy¢ np. temperature i ci$nienie
czynnika. Stanowisko badawcze jest wyposazone w jedynie w pomiar temperatury w
przekroju 0’, podczas gdy ci$nienie statyczne czynnika jest mierzone przed wlotem do
maszyny, tj. w przekroju 0. Nalezy przyjac¢, iz réznica pomiedzy ci$nieniami statycznymi
w przekrojach 0 i 0’ jest nieznaczna i na tej podstawie odczyta¢ objeto$¢ wtasciwa.
Wartos$¢ objetosci wtasciwej, jak i innych parametréw termodynamicznych mozna
odczytac¢ np. za pomocg oprogramowania CoolProp [11] lub RefProp [12-13].

Zgodnie z rysunkiem 1, substratami kierowanymi do komory spalania sg paliwo oraz
powietrze, a produktem sg spaliny. Stad, bilans cieplny komory spalania przyjmuje
postac:

mz(pal)Wd’nKS + mo’powiZ(pow) = (mz(pal) + mo'(pow))i3(spl) (6)

Dzielac obie strony ré6wnania przez My pow OtrZymuje sig:

Tawan) Ta@at) (7)

Wangs + iz(pow) = < + 1) i3(spl)

Mo’ (pow) Mo (pow)

Zalezno$¢ pomiedzy strumieniem masy paliwa a powietrza zwie sie zwyczajowo
wzglednym zuzyciem paliwa:

_ Mapary (8)

mO’(pow)
Gazy biorace udziat w spalaniu mozna w pewnym uproszczeniu traktowac jako gazy
doskonate, stad ich entalpie zastepuje sie zazwyczaj iloczynem ciepta wiasciwego przy
statym ci$nieniu Cp i temperatury T:
™Wanks + CP2powy T2 = (T + 1D CpasppyTs ©)

Po przeksztalceniu réwnanie opisujgce sprawnos¢ komory spalania przyjmuje postac:

_ (T + 1)Cp3(spl)T3 - CpZ(pow)TZ (10)
Ngs = Wy

Réwnanie 10 mozna rozwigzac na co najmniej dwa sposoby. Pierwszy z nich nazywany
jest dalej uproszczonym i zostal przedstawiony poniZzej. Rozwigzanie to bazuje na
zatozeniu, Ze zamiast wyznaczania ciepta wtasciwego spalin po procesie spalania
Cps(spr) L powietrza przed tymze procesem Cp,pow), Mozna postugiwac sie umownym
cieptem witasciwym Cp,,, wyznaczanym na podstawie rysunku 7 lub aproksymacja
Wisniewskiego [14] opisang rownaniem 11:
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CPym = 0,9089 + 2,095 - 10~*(T; + 0,48T,) (11)

Zarowno wykres, jak i aproksymacja zostaty opracowane z mys$lag o spalaniu nafty
lotniczej, ale moga by¢ stosowane takze dla paliwa JET A-1. MozZna je stosowac jedynie,
gdy temperatura T, wynosi od 200 do 1400 K, a T3 od 600 do 2300 K.

KJ
kg-K
Pum
148 T, -2300K

144

140
136 ¢

132¢

128

124

120

116

112

108

|

104

%0 W00 K :?Ec’?i,;
Rys. 7. Wykres umozliwiajgcy odczytanie umownego ciepta wtasciwego [3, 15]

Zaktadajac, ze T + 1 = 1 (tj. pomijajac wptyw masy paliwa na mase spalin), uproszczone
réwnanie na sprawnos$¢ komory spalania (ngs) uwzgledniajace Cp,,, przyjmuje forme:

_ Cpum(T3 — Tz) (12)
Nks Wy

Na osobny komentarz zastuguje parametr W ;s (kJ/kg) opisujacy warto$¢ opatowa
paliwa. Zgodnie z definicjg [16], warto$¢ opatowa to ilos¢ ciepta jaka otrzymuje sie przy
spalaniu catkowitym i zupetnym jednostki paliwa w statej objetosci, przy zatozeniu, ze
produkty spalania zostang oziebione sie do temperatury poczatkowej, a para wodna nie
zostanie skroplona. W warunkach mikroturbiny gazowej, spaliny opuszczajace komore
spalania nie zostaja oziebione do temperatury poczatkowej, ale charakteryzujg sie
temperaturg T;. W zwigzku z powyzszym, standardowa wartos$¢ opatowa (W,) Jet-A
wynoszacg 42 800 kJ/kg [17] nalezy skorygowa¢, uwzgledniajac poprawke z/w wysoka
temperature spalin (AW;):

Wd’ = Wd - AWd (13)
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Poprawke mozna wyznaczy¢ z rysunku 8 lub aproksymacji opisanej r6wnaniem 14 [1]:

AW, = 0,0006 - T# + 2,0765 - T; — 710,13 (14)

k7 "‘“" i
kg

7000
AW,

1 “C=0,86
T
6000 i

i H=0,14
|

Clp= IL,ng/kg

—

5000

4000 T

3000 4

20001—

1000 ; L

' ¥ ! 1 »

i ! I . ; i ‘ :

t | 1 t ' t H
‘ ! \ !

3 1 - i i ! 5 l

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 22007, K

Rys. 8. Zalezno$¢ poprawki uwzgledniajgcej wysoka temperature spalin [3]

Druga metoda oznaczania sprawnos$ci komory spalania wymaga precyzyjnego
wyznaczenia ciepta wtasciwego spalin Cps(spyy { powietrza Cp;powy- W tym celu najpierw
okreslane jest teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania, ktére wyznacza sie
na podstawie rdwnania spalania Jet-A w warunkach stechiometrycznych:

C10,8H21,6 + 16,275 ' 02 - 10,8 ' COZ + 10,8 ) H20 (15)
Zgodnie z powyzszym rownaniem masa molowa paliwa wynosi:

MC10,8H21,6 = Mcn¢ + Myny (16)
Przy czym n; opisuje liczbe moli i-tego sktadnika paliwa.

Znajgc mase molowg tlenu (M, ) oraz masowy udziat tlenu w powietrzu (wo2 = 0,232 )
mozliwe jest obliczenie masy molowej powietrza:

Moz (17)
Wo

Mpow =
2

Stad, teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania wynosi:
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Mpow (18)

MC10,8H21,6

t
Lpow =

W zwigzku z powyzszym, wspoétczynnik nadmiaru powietrza (A) nalezy obliczy¢
korzystajac z:

1= mo’(pow) (19)
mz(pal) ' Lg?ow
W przypadku koniecznosci oznaczenia wspoétczynnika nadmiaru powietrza, na

podstawie udziatu objetoSciowego tlenu w spalinach, zmierzonego za pomoca
analizatora, mozna sie postuzy¢ np. uproszczonym wzorem [18]:

__ox (20)
B 0,21 - yoz

Rzeczywiste réwnanie spalania, uwzgledniajagce spalanie paliwa przy nadmiarze
powietrza, przyjmuje postac:

C10,8H21,6 + 16,275 " )\ - 02 + 61,225 " }\ - N2 - (21)

2-16,275-1—10,8-3
2 )-02+61,225-?\-N2

- 10,8-C0O, + 10,8 - H,0 + (

Znajomos$¢ rzeczywistego réwnania spalania umozliwia odczytanie liczby moli gazéw
wchodzacych w sktad spalin, tj. n¢o,, ny,0, No,1 ny,. Na tej podstawie wyznaczane sg
utamki molowe okreslajgce udziaty poszczegolnych gazéw w spalinach:

_ (22)
=55

X

Znajac udziaty poszczegélnych gazéw w spalinach mozna obliczy¢ Srednie ciepto
wiasciwe spalin Cps(sp;). W tym celu oznaczono $rednig temperature w komorze

spalania:

T, +T; (23)
Tér = 2

By jednoznacznie zdefiniowac ciepto wtasciwe poszczegolnych sktadnikow spalin nalezy
zna¢ drugi, obok temperatury, parametr termodynamiczny opisujacy stan gazu. Na
potrzeby realizacji sprawozdania mozna przyjac¢ Srednig wartos$¢ cisnienia w komorze
spalania pg,- zgodnie z tabelg 2. Warto$¢ ta moze by¢ mierzona lub wyznaczana na
podstawie bilansu czesci sprezarkowej, co wykracza poza obszar niniejszego
laboratorium. Na potrzeby dalszych obliczen prosze wyznaczy¢ p¢,- zgodnie z zalezno$cia
24:
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Psr = —5,235-10712 - n? + 7,81797 - 1077 - n + 0,2464 (24)

Znajac ciSnienie i temperature nalezy odczytac¢ ciepto wtasciwe poszczego6lnych gazow
(Cpco,, Cpu,0, Cpo,i Cpn,) np. za pomoca wczesniej wspomnianego oprogramowania
CoolProp czy RefProp. Ciepto wiasciwie powietrza Cp,pow) nalezy odczytac przyjmujac
za temperature powietrza T, i za ciSnienie pg,-. Rzeczywiste ciepto wtasciwe spalin mozna
obliczy¢ za pomoca zaleznoSci:

Cp3spry = CPco, “Mco, + CPu,0 " NH,0 + Cpo, " o, + Cpy, "Ny, (25)

Znajac Srednie ciepto wtasciwe spalin, rzeczywistg sprawnos¢ komory spalania mozna
obliczy¢ za pomoca wzoru 10.

Spis oznaczen
Ponizej przedstawiono spis wszystkich oznaczen stosowanych w niniejszej instrukcji
wraz z krotkim opisem i jednostka.

Ay m? pole powierzchni kanatu w przekroju 0’
Co! m/s predkos¢ powietrza w przekroju 0’
Cj N/kg/s ciag jednostkowy
Cpapow) JO/K ciepto wilasciwe powietrza przy statym ci$nieniu (w przkr.
2
Cpsispry  JO/K rz)eczywiste ciepto wilasciwe spalin przy stalym ci$nieniu
Cpco, JO/K ciepto wlasciwe CO2 przy statym ci$nieniu (w przekroju 3)
Cpu,o JO/K ciepto wiasciwe H20 przy stalym ci$nieniu (w przekroju 3)
Cpo, J/g/K ciepto wlasciwe O2 przy statym ci$nieniu (w przekroju 3)
Cpn, J/g/K ciepto wlasciwe N2 przy statym ci$nieniu (w przekroju 3)
Coum JIg/K umowne ciepto wtasciwe przy statym ci$nieniu
doy m $rednica kanatu w przekroju 0’
F, N sifa ciggu
Ly ow kg(pow)/kg(pal) teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania
Mo (pow)y KIS masowy strumien powietrza w przekroju 0’
Mypary  KI/S masowy strumien paliwa w przekroju 2
Mo, g/mol masa molowa tlenu
M. g/mol masa molowa wegla
CrosHa1e g/mol masa molowa paliwa
My g/mol masa molowa wodoru
Mo g/mol masa molowa powietrza
n obr/min predkos¢ obrotowa watu maszyny
ne mol liczba moli wegla w paliwie
Nco, mol liczba moli dwutlenku wegla (w spalinach)
ny mol liczba moli wodoru w paliwie
Ny,o mol liczba moli wody (w spalinach)
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no, mol liczba moli tlenu (w spalinach)

ny, mol liczba moli azotu (w spalinach)

Do MPa cisnienie absolutne otoczenia

Per MPa ci$nienie Srednie w komorze spalania

T, K temperatura w przekroju 0’

T, K temperatura w przekroju 2

T5 K temperatura w przekroju 3

Te,r K temperatura $rednia w komorze spalania

vy ma/kg objetos¢ wlasciwa powietrza w przekroju 0’

Wo, - masowy udziat tlenu w powietrzu

Wy kJ/kg standardowa warto$¢ opatowa paliwa

W 4 kJ/kg warto$¢ opatowa paliwa uwzgledniajaca poprawke
Xco, - utamek molowy okreslajacy udziat CO. w spalinach
XH,0 - utamek molowy okreslajacy udzial wody w spalinach
X0, - utamek molowy okreslajacy udziat tlenu w spalinach
XN, - utamek molowy okreslajacy udzial azotu w spalinach
Yco - utamek objetosciowy okreslajacy udziat CO w spalinach
Yo, - utamek objetosciowy okreslajacy udziat tlenu w spalinach
Ap hPa cisnienie dynamiczne w przekroju 0’
AW, kJ/kg poprawka uwzgledniajgca wysoka temperaturg spalin
Ne - sprawnos¢ cieplna

Nks - sprawnos$¢ komory spalania

A - wspotczynnik nadmiaru powietrza

T kg(pal)/kg(pow) wzgledne zuzycie paliwa
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