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Materiaty pomocnicze do wyktadu:

Spalanie w napedach lotniczych

Tomasz Hardy
Politechnika Wroctawska

Ciekte paliwa opatowe i napedowe

Paliwa ciektfe dzieli sie na:

= naturalne (ropa naftowa i jej pochodne,
oleje tupkowe, smota tfupkowa),

= sztuczne (alkohole, paliwa z uptynniania
wegla, oleje roslinne).
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Sktad frakcyjny ropy naftowe;j

Produkty destylacji ropy naftowej:

lekka benzyna: 313—433 K (40-160°C),

ciezka benzyna (ligroina): 433—473 K (160-200°C),
nafta: 473-590 K (200-317°C),

olej napedowy: 590-633 K (317-360°C),

lekki destylat prézniowy: 633—-813 K (360-540°C),
ciezki destylat prozniowy: powyzej 813 K.

YV V V VYV V V

Sktad elementarny ropy naftowe]

Mozna wymieni¢ pie¢ podstawowych pierwiastkéw w ropie naftowej

Pierwiastek Udziat, %wag.

Inne pierwiastki w ropie, jak wanad, nikiel, Zzelazo, mangan, kobalt, fosfor,
oraz mikroelementy wystepuja w stezeniu rzedu wartosci 10--1075 %.
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Produkty naftowe

* gaz plynny,
* paliwa silnikowe (benzyny, oleje napedowe, nafty),
* oleje opatowe,

» stale weglowodory naftowe (parafiny, cerezyny,
wazeliny),

» asfalty drogowe i przemystowe,

* surowce weglowodorowe do syntez organicznych.

Procesy przerdbki ropy naftowe;j

\EVAYEY Wartosc Zastosowanie
opatowa, kJ/kg

. ) do ttokowych silnikow spalinowych z
lotnicza 42 900-46 500 zaptonem iskrowym w lotnictwie

do ttokowych silnikow spalinowych z
zaptonem iskrowym w motoryzacji
oraz w innych maszynach i
urzadzeniach

do ttokowych silnikow spalinowych z
traktorowa 43 500-45 250  zaptonem iskrowym w traktorach i
innych maszynach rolniczych

Benzyny samochodowa 42 900-46 500

do turbinowych silnikow spalinowych

Nafty lotnicza 42 400-45 700 w lotnictwie

do ttokowych silnikow z zaptonem
napedowe 41 800-42 750  samoczynnym w motoryzacji oraz

Oleie w energetycznych turbinach gazowych
) do palnikow olejowych w
opatowe 39 400-39 800  urzadzeniach grzewczych,

energetycznych i przemystowych




Benzyna

Benzyny to podstawowe paliwo motorowe do silnikéw ZI
sktadajace si¢ z lotnych frakcji ropy naftowej o temperaturze
wrzenia w zakresie 30-200 °C.

Najwazniejsze skladniki benzyn to: weglowodory alifatyczne
(fancuchowe), cykloalkany i1 weglowodory aromatyczne (np.
benzen).

Wazniejsze wlasciwosci: zdolnos¢ do tworzenia mieszanek
palnych, sklonnos¢ do tworzenia osadow zywicznych,
charakterystyka stukowa (liczba oktanowa LO).

Przyktady benzyn samochodowych: LO 95, LO 98

Komponenty benzyny

Alkste
anvl
Alkenes
L
Teduena
\ Benzyna zawiera
lekkie frakcje ropy
Wylras o
pergere e naftowej
(weglowodory).
Trimethyl and
olhar Substituked
Banremaa
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Figuee |1 A gas chromazngraphic analesis of aromatic edrescboos o a lypical valeaded
zuselme. Uhe tme of clutien trom the column is praporticnal fo the beiling poing of he
wempenenl qas marksd in representacye casesd and the peak haighr is preparrional to the
amucunl fanabysde covrlesy o B Frenen
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Komponenty benzyny

Benzyne otrzymuje si¢ ja przez rafinacje ropy
naftowej lub syntetycznie z wegla, gazu ziemnego
lub tupkéw bitumicznych.

W celu poprawy LO stosuje si¢ do benzyny dodatki
antystukowe:

* czteroetylek otowiu (C,H;),Pb
* czterometylek otowiu (CH,),Pb

» zwigzki organiczne i metyloorganiczne o
wysokiej LO

Benzyna motorowa 95

Benzyna bezolowiowa 95
Wg ZN-ORLEN-38:2004

Liczba oktanowa min. 95,0

Gestos¢ w temp. 15 °C 720 - 775 kg/m?
Zawarto$¢ siarki < 50 mg/kg
ZawartoS¢ benzenu < 1,0 %( V/V)

Zawarto$¢ weglowod. aromat. < 35,0 %( V/V)

Laczna zawartosc¢ tlenu < 2,7 %(m/m)
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Benzyna syntetyczna

More than 92 percent of Germany's aviation gasoline and half its
total petroleum during World War II had come from synthetic fuel
plants. At its peak in early 1944, the German synfuels effort
produced more than 124,000 barrels per day from 25 plants.

In the USA the Synthetic Liquid Fuels Act was approved on April
5, 1944. The Act authorized $30 million for a five-year effort for:
"the construction and operation of demonstration plants to produce
synthetic liquid fuels from coal, oil shales, agricultural and
forestry products, and other substances, in order to aid the
prosecution of the war, to conserve and increase the oil resources
of the Nation, and for other purposes."

Metody wytwarzania syntetycznej benzyny

HISTORY OF SYNTHETIC LIQUID FUELS

Friedrich Bergius (1913) — hydrogenation
of pulverised coal under high-pressure

Franz Fischer and Hans Tropsch
(1926) - liquid hydrocarbon fuels
from synthesis gas

first coal hydrogenation plant — 1927 (Leuna — Germany)

first Fischer-Tropsch plant — 1936 (Mérs-Meerbeck — Germany)

1. Dissolving coal directly into a liquid as in the Bergius process

2. The Fischer-Tropsch method first transformed coal into a gas, then
chemically rearranged the gaseous molecules into liquid fuels and
chemicals.




Oleje napedowe

Oleje napedowe (Diesla) zawiera cigzsze frakcje
weglowodoréw niz nafty (destylacja wiezowo-rurowa i
destrukcyjna pozostatosci ropnych).

Sktada si¢ gléwnie =z  weglowodoréw
naftenowych i aromatycznych o wtasno$ciach:

parafinowych,

* ciezar molowy oleju napgdowego wynosi: 178,6

* Sredni sklad: C,, gHy; 4

Wazniejsze wilasciwosci: lepko$¢ (rozpylanie), odporno$¢ na
samozapton (liczba cetanowa), temperatura Krzepnigcia,
zawartos¢ siarki.

Zastosowania: silniki ttokowe z zaptonem samoczynnym, turbiny
gazowe.

Podziat lotniczych paliw silnikowych

Rodzaj paliwa Zastosowanie Statek
powietrzny
Benzyna lotnicza Ttokowe silniki spalinowe ZI Samoloty,
Smigtowce
[TJ Cigzka benzyna Silniki odrzutowe Samoloty
g Paliwlzg frakevi Silniki odrzutowe, Samoloty,
[ | Szerokolrakeyne Smiglowcowe i §miglowe Smigtowce
I(\)I Nafta lotnicza Siln. odrzutowe, Smigtowcowe, Samoloty,
w Smigtowe i rakietowe Smigtowce
E Oleje napgdowe Silniki rakietowe i odrzutowe | Rakiety, samoloty
Oleje napgdowe Lotnicze silniki ttokowe Samoloty
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Charakterystyka energetyczna lotniczych

paliw silnikowych

Stosunek Udziat

Wartos¢ opatowa
C/H wodoru

MJ/kg MJ/m3

Rodzaj paliwa

Benzyna lotnicza  43,12-44,0 32,0-33,2 5,26-6,54 13,25-15,2

Ciezka benzyna >43 30,6-32,2  5,9-6,25 13,8-14,5

Paliwo >42,9 32,56-33,6  594-6,3 13,7-14,4

szerokofrakcyjne

Nafta lotnicza 42,5-43,12 34,0-359 5,99-6,35 13,6-14,3

Olej napedowy 42,5-43,1 36-36,5 6,1-6,52  13,3-14,1

Paliwa do turbin gazowych

Zastosowanie militarne: nafta
Zastosowanie cywilne: benzyna

Typ paliwa Benzyny  Nafty
Wzgledna gestosé w 311 K 0,793 0,82-0,88
Lepkos¢ w 311 K, cSt 1,4 2-4
Temperatura zaptonu (Flash point), K 311-344 339-367
Temperatura krzepniecia (Pour point), K 228 253-273
Wartos¢ opatowa, MJ/kg 42,8 42-43

Udziat siarki, % mas. 0,01-0,1 0,1-0,8

Silniki turbinowe moga by¢ zasilane: ciezkg benzyna, paliwami szeroko-
frakcyjnymi, naftami lotniczymi, olejem napedowym, wodorem, paliwami
syntetycznymi.
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Paliwa lotnicze

Najczesciej stosowanymi paliwami do turbinowych silnikow lotniczych
dla lotnictwa komercyjnego sg JET A i JET A-1.

Jedynym innym paliwem lotniczym powszechnie stosowanym w
lotnictwie cywilnym napedzanym silnikiem turbinowym jest JET B,
ktore jest wykorzystywane do zwiekszonej wydajnosci w niskich
temperaturach (jest stosowane w Kanadzie i na Alasce).

Paliwa JET Ai JET A-1 réznig sie przede wszystkim temperaturg
krystalizacji (zamarzania): dla JET A wynosi -40 °C, dla JET A-1 wynosi
-47 °C, adla JET B -60 °C

Inng roznica jest obowigzkowe dodanie dodatku antystatycznego do
paliwa JET A-1. Oczywiscie zbiorniki i cysterny maja inne piktogramy.

Podstawowg zaletg stosowania paliwa JET A-1 jest mozliwos¢ jego
uzywania przez caty rok, bez koniecznos$ci sledzenia warunkow
pogodowych. Paliwo JET A juz takiej kontroli wymaga.

Paliwa lotnicze

Wojskowe nafty lotnicze oznaczane jako JP ("Jet Propellant”).

Niektore z tych paliw sg niemal identyczne z paliwami cywilnymi.
Moga sie jednak rézni¢ dodatkami. Na przyktad JP-8 to niemal to
samo, co JET A-1. JP-4 to niemal to samo, co JET B.

Z kolei inne sg wysoko wyspecjalizowanymi paliwami bedacymi
mieszaninami roznych zwigzkéw chemicznych potaczonych ze
specyficznymi dodatkami.

W lotnictwie wojskowym, wedtug koddéw NATO stosuje sie paliwa
F-35 (czyli JET A-1),

F-34 (JP-8),

F-40 (JP-4),

F 44 (JP-5).

Dawniej stosowano jeszcze JP-1, JP-2 i JP-3.
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Paliwa lotnicze

P ALIWO JETA- 1 (www.orlen.pl)

PALIWO JET A-1

Data sporzgdzenia; 01.10.1998 / Data aktualizacji: 01.06.2015

Wersja: 2

Temperatura topnienia/krzepnigeia
Temperatura/zakres wrzenia (1013 hPa)
Temperatura zaplonu
Szybkosé parowania
Palnosé (cialo stale, gaz)
Dolna- goma granica wybuchowodci
Prgamosé par (37.8 °C)
Ggstode par
Gestosc (15 °C)
Gigstosé nasypowa
Rozpuszezalnosé w wodzie
Wspélczynnik podziatu n-oktanol/woda
Temperatura samozaplonu
Temperatura rozkladu
Lepkost (-20 °C)

(40 5C)
Wiasciwoder wybuchowe
Wiasciwodei utleniajace

1 £-20°C; [<47°C ]

190 -320°C

£ 29-70°C; [min 38 °C]

: Nie dotyczy- brak danych w CSR

: Nie dotyczy mieszanina jest cieczy

: Nie dotyczy- brak danych w CSR

:1-21kPa

: Nie dotyczy- brak danych w CSR

: 0,77 - 0.85g/em’ ; [ 0,775-0,84 glem’)
: Nie dotyczy.

: Praktycznie nie rozpuszeza sig

: Nie dotyczy- brak danych w CSR

: 220-250 °C

: Nie dotyczy

:28-4.3 5,

:1-24cSt

: Brak, mieszanina nie jest wybuchowa
: Brak, mieszanina nie jest utleniajgca

Nafty lotnicze

Nafty to paliwo do silnikow lotniczych odrzutowych i
turbo§miglowych, otrzymywane przez destylacje

wybranych gatunkow rop.
* cigzar molowy nafty wynosi: 167,5  (12%12423,5)

* Sredni sktad: C;,Hy; 5 (mieszanina wegglowodoréw)

Wazniejsze wtasciwosci: skiad frakcyjny, lepkos¢ paliwa, udziat wody i
zanieczyszczen, temperatura krzepniecia.

Przyktady naft lotniczych: JP4, JP5, Jet Al, AVTUR

29.03.2019
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Paliwa do lotniczych turbin gazowych

Wymagania ogdlne:

Niski koszt i tatwos¢ dostepu.
Mate ryzyko pozaru.

Duza wartos$¢ opatowa.
Wysoka termiczna stabilnos¢.
Niskie cisnienie parowania.
Duze ciepto wilasciwe.

SR

Wymagania uktadu zasilania:

. Latwos$¢ pompowania.

2. Brak blokowania filtréw (woskiem i lodem).

3. Brak blokowania przewodéw parami.

4. Wysoka smarno$¢ paliwa (maty zuzycie pomp).

—

21

Paliwa do lotniczych turbin gazowych

Wymagania zwigzane z pracg komor spalania

1. Brak blokowania wyptywu w dyszach rozpylania
paliwa.

2. Dobre rozpylanie (atomizacja).
3. Szybkie parowanie (mata lepkos¢ i duza lotnosc).

4. Male wytwarzanie sadzy.

22
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Wazniejsze wiasciwosci fizyczne paliw do

turbin gazowych

ETED Wzgledna gestosé d.:
D80
N _ d,.= P11/ Pazo,r2
nael N T, — temperatura paliwa,
. 0B Avear T, — temperatura wody (277 K)
Ef Autag (JPd)
§ 078}
% Aoas
© nral
0.7 |-
066 -

1 1 1 1 1
240 260 80 WD 320
Fuel temperature, K

) FIG. 9.4 Heiative densitics of typical gas turbing fucls

Wazniejsze wtasciwosci fizyczne paliw do

turbin gazowych

Cisnienie par

jest to ci$nienie par nad powierzchnig cieczy w danej

temperaturze.
Gasaline
=)
Jet B, JP4
B s |
Jet A, JPS
Na, 2 diesel oil and heating oil
[ =

'l 1 1 L 1 1 J
300 350 400 450 500 650 a00 850
Temperature, K
FIG. 9.7 Boiling ranges of various petroleum products [5].
24
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Wazniejsze wiasciwosci fizyczne paliw do

turbin gazowych

Lepkos¢ paliwa (kinematyczna)

okresla opory przetlaczania i pompowania, ma wptyw na
jakos¢ rozpylania.
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25 FIG. 210 Viscosity-temperalure charact eristics of (rploal Tuels |7, 33,

Wptyw temperatury na lepkosc oleju

Jednostki lepkosci
kinematycznej
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25 1- olej napedowy, 2 — olej opatowy, 3 — woda
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Wazniejsze wiasciwosci fizyczne paliw do

turbin gazowych
Wartos¢ opatowa (w MJ/kg)

okresla cieplo wyzwalane podczas spalania paliwa.

t
=

g Ralii]
n
2 43t e
= q
s oaal 7 =
B ¥ Jzp00 B
2 1 5
b 4| ] o
= = i=
= _g F
% aof oz &
C " L] o 1 5
% E g 3 3 7.000 %
5 B 8 b 2 -
N F o A o ke
4 w 1 [+ .
P L L . ]
0.7 0& 0g 10

Relative dengity

FIG. 9.15  Variation of specific encrgy with relative density for Houid petroleum
fuels [71.
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Wazniejsze wtasciwosci fizyczne paliw do

turbin gazowych
Punkt ,.sadzowania”

radiacja ptomienia badanego paliwa
radiacja ptomienia paliwa wzorcowego

1.7
151
@ o o
b4
3 [
SE13f P
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= [+
g
< iaf
[VRe) ! 1
10 i5 . 20 25

28 Smoke point, mm
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Alkohole

Alkohole: metylowy i etylowy moga by¢ silnikowymi paliwami
zastgpczymi w stosunku do weglowodoréw (benzyn).

Wytwarzanie alkoholi:

Metanol: mozna produkowac na skal¢ przemystowa z takich
surowcow jak: gaz ziemny, wegiel, drewno i odpady.

Etanol: jest wytwarzany z biomasy przez fermentacje i destylacje.

29

Alkohole - wybrane wtasciwosci

Wtasciwosci Metanol Etanol
Chemiczna formuta CH,0H C,H;OH
Wartos¢ opatowa, kJ/kg 19 000 27 000
Zapotrzebowanie powietrza do 6,45 9,01

spalenia, kg/kg

Lepkos¢ w temp. 293 K, cSt 0,75 1,51

Liczba oktanowa 96 94

30
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Oleje roslinne

Oleje roslinne i produkty ich przer6bki moga by¢ silnikowymi
paliwami zastepczymi w stosunku do oleju napgdowego (diesla).

Rodzaje olejow roslinnych do produkgiji paliw:
» Rzepakowy

» Stonecznikowy

> Palmowy

> Sojowy

Estry kwasow tluszczowych

32

Estryfikacja olejow roslinnych

Estryfikacja jest procesem oddziatywania na olej roslinny
alkoholu metylowego/etylowego w obecnosci
katalizatora.

W wyniku otrzymuje sie estry metylowe kwasow
ttuszczowych (EMKT, lub FAME z ang. Fatty Acid Methyl
Ester) o wtasciwosciach zblizonych do wtasciwosci
olejow napedowych.

Wymagania wtasciwosci EMKT, jako biopaliwa
silnikowego, okresla norma PN-EN 14214:2004.

Estry kwaséow tluszczowych

29.03.2019
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9] Poréwnanie oleju napedowego ON,

oleju rzepakowego OR
i estru metylowego EMKT

Witasciwosc Rodzaj paliwa

ON

OR EMKT

Gestosc w 15°C, g/cm3 0,820 + 0,845 0,914 0,860 + 0,900
Lepkosc w 40°C, mm?/s 2,0+ 4,5 34,6 3,5+5,0
Liczba cetanowa (LC) 51 49 51
Temperatura zaptonu, °C > 55 200 > 120
Zaniecz. state mg/kg <24 <24
Zawart. siarki, mg/kg 50 <10
Wartosc¢ opatowa, MJ/kg =42 37,7 36,7

33

Polityka energetyczna UE: Energy Package

Wytyczne polityki energetycznej dla UE z 8-9 marca 2007 r.
- proponowana strategia do 2020 r.:  3x20 +10%

1. Udziat odnawialnych zrédet wynoszacy 20%

2. Wazrost sprawnosci 0 20%

3. Zmniejszeni emisji CO, o 20%

4

. Udziat biopaliw w paliwach motorowych wynoszacy 10%

34 _
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wydobycie ropy naftowej na Swiecie

Najwieksi producenci ropy naftowej (w min barytek ropy dziennie)*

0
OPEC (]

UsSA EE

Arabia Saudyjska
Kanada f‘*

Irak —- '

Chiny § : : '

Iran )55

ZEA

Brazylia 2

Kuwejt

Zuzycie paliw motorowych w Polsce

ZUZYCIE OLEJU NAPEDOWEGO | BENZYNY W POLSCE

DANE W MLN TON [ — T — - 19,8
20
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+4 +§ +8 +15 +6 +15
2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017

& GAZETA WYBORCZA ZRODLO: POPIHN
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Zuzycie paliw ciektych w Polsce

Kensumpcja paliw ciektych po plerwszym poiroczu 2014 | 2005 w tys.

metriw szesciennych
BO00
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Inne surowce do wytwarzania paliw ciektych

TYPY REAKCJI CHEMICZNYCH

Jednoczasteczkowe (I — rzedu):
A - C+D (up. CH, - CH, + CH,)

Dwuczasteczkowe (II- rzedu):
A+B - C+D@p.H+0,- OH+0)

Tréjczasteczkowe (11 — rzedu):
A+B+M - C+M  (np. H+O,+ M - HO, + M)

29.03.2019
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Sktadniki reakcji chemicznych (reagenty)

» Czastki stabilne: O,, H,, N,, CH, ...

» Czastki wzbudzone: O,", CO,", N, ...

» Rodniki:

O, H, N, C, OH, HO,, CH, CH,, C,H,,...
Rodniki sg to wolne atomy i fragmenty czastek o

nieparzystej liczbie elektronéw lub dwdéch elektronach
niesparowanych.

== | SZYBKOSC REAKCJI — WPLYW TEMPERATURY

Prawo Arrheniusa

k = k- e-E/RD

k, — wspétczynnik przedeksponencjalny
E — energia aktywacji (J/mol)
T — temperatura (K)

R — uniwersalna stata gazowa (J/(mol*K)

29.03.2019
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REAKCJE ELEMENTARNE

Reakcje elementarne zachodzg jako pojedyncze
akty miedzy reagentami, np.:

H+ O, - O+ OH

Sa to przede wszystkim reakcje rodnikowe, jak wyzej.
Rzad ich reakcji odpowiada liczbie sktadnikow w
reakcji.

4

Reakcje ztozone to zapis reakcji miedzy
stabilnymi  substratami, dajagcymi stabilne
produkty, np.:

Takiej reakcji nie ma, jest to tylko zapis zwigzku substraty-produkty.
— a
dC \/dt = -k[TC . 9C,P

gdzie: O 1 [3 sg wspdtczynnikami doswiadczalnymi.

Naprawde reakcje zlozone sktadajg si¢ z wielu
reakcji elementarnych (rodnikowych).

21



29.03.2019

TYPY REAKCJI RODNIKOWYCH

1. Reakcje rozgalezienia (rodnikoéw R):
R+A - R +R,
2. Reakcje propagaciji:
R+A - R,+B
3. Reakcje rekombinac;ji:
R+A+M - AB+M

43

Reakcje spalania w uktadzie H,+0O,

Znaczenie uktadu H,+O,: reakcje z tego uktadu wystepuja w
reakcjach wszystkich paliw kopalnych

Inicjacja spalania: mechanizm propagacji ptomienia

H+0, - O+0OH (r. rozgalezienia)

O+H, - H+ OH (r. rozgatezienia)
OH+H, - H+H,0 (r. propagaciji)

H+0,+M - HO,+M (r. rekombinacji)

44
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Reakcje spalania w uktadzie H,+0O,

Rekombinacja rodnikéw wnosi najwigkszy wktad do
energii wewnetrznej spalin w strefie poptomienne;.

Strefa poptomienna

H+H+M - H,+M Reakcje rekombinacji
H+OH+M - H,O0+M w strefie
OH +HO,+M - H,0+0,+M poplomienne;
Utlenianie CO

Znaczenie CO wynika stad, ze jest CO jest potproduktem
spalania wszystkich paliw kopalnych 1 utlenia si¢ powoli.

W plomieniu CO utlenia si¢ prawie wylacznie w reakcji:
CO+OH - CO,+H (1)

Dlatego dla utleniania CO w ptomieniu potrzebna jest w
uktadzie woda.

Dodatkowo wystepuje trgjmolekularna reakcja utleniania CO:
CO+0+M - CO,+M

ale ma ona marginalne znaczenie w poréwnaniu z reakcja (1).

29.03.2019
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Utlenianie weglowodoré

Znaczenie utleniania weglowodoréw wynika z faktu, ze
paliwa kopalne sktadaja si¢ z weglowodoréw.

Utlenianie ~ we¢glowodoréw ~ obejmuje  bardzo  ztozone
mechanizmy.

Generalnie  mozna  wyr6zni¢  mechanizmy  utleniania
weglowodoréw:

» niskotemperaturowy (zimne ptomienie, silniki Diesla),

» wysokotemperaturowy (spalanie wysoko temperat.).

WYSOKOTEMPERATUROWE UTLENIANIE

WEGLOWODOROW

W ptomieniach wazny jest mechanizm wysoko-temperaturowy
utleniania weglowodoréw (RH, R -rodnik).

Utlenianie weglowodoréw zaczyna si¢ atakiem rodnikow:
RH+H - R+H,
RH+OH - R+H,0
RH+O - R+ OH

W dalszym ciggu nastgpuje rozbicie rodnikéw R na mniejsze
rodniki, ktére w kolejnych reakcjach przeksztalcajg si¢ do
potproduktéw spalania CHO 1 CO, utlenianych w koncu do CO, 1
H,0.

29.03.2019
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UTLENIANIE WEGLOWODOROW

UTLENIANIE WEGLOWODOROW — LICZBA REAKCII

HIGH TFRMI'ERATURE AND FLAME CI IEMISTRY

CHy GzHg ME"’M
,.”..m . lnn.c-
—hy % GigHg -%er OyoH0 P2 pHaCo -Mer BHyee
| NN“W Liczba reakcji
—tno Catle 22T+ Chy G, O.0HO e elementarnych
la |m utleniania
—cHa Gy~ e 80 B e o e weglowodordw zalezy
o= «”»‘% od ich budowy i zawiera
ca O —2— eHen —2— oo si¢ w zakresie od
1% kilkuset do kilku
e oHy — e 1 tysiecy.
J/ 00, e,n./ X\ L
I, [=+) He €0

Fugure §2 Seliiralic repeeseniatin o & Mgt for methane adoion al higs lkmpers.
" turss (fter Wirmale 193

Stechiometria reakcji chemicznych

Przyklad reakcji chemicznej:
A+2B - C

1 mol + 2 mole - 1 mol
A, B i C sg toreagenty. A i B sg substratami, a C jest produktem.

Liczby wystepujace przed symbolami reagentéw to:
wspotczynniki stechiometryczne.

Ze zwigzkOw miedzy wspotczynnikami stechiometrycznymi
wynika stechiometria spalania i inne pochodne pojecia.

50
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Stechiometria spalania

— utlenianie weglowodorow

Paliwa kopalne to przede wszystkim zwigzki wegla i wodoru
(C_H,). Reakcje ich utleniania (spalania) mozna zapisac
rOwnaniem stechiometrycznym:

C H, + (m+n/4)0, - mCO, +n/2H,0
1 mol + (m + n/4)moli - (m +n/2)moli

Jest to rownanie stechiometrii spalania.

Na jeden mol paliwa C,_H, przypada doktadnie:
(m + n/4)moli tlenu

Sktad mieszanki palnej

Sktad mieszanki palnej jest stechiometryczny, jezeli
udziaty paliwa i utleniacza wynikajg z rdéwnania
stechiometrii.

W wyniku zupetnego spalania mieszanki o sktadzie
stechiometrycznym w spalinach nie moze by¢ ani
paliwa, ani tlenu.

RODZAJ MIESZANKI
Bogata Stechiometryczna Uboga
Nadmiar paliwa, Sktad stechiometryczny Nadmiar utleniacza,
niedomiar utleniacza niedomiar paliwa

29.03.2019
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Spalanie stechiometryczne CH,

PRZYKtAD: SPALANIE METANU W POWIETRZU

A. Spalanie stechiometryczne

Przyjeto sktad powietrza obj.: 79% N, + 21% O,

Reakcja metanu z tlenem w powietrzu:

CH, + 20, +7,52N, - CO, + 2H,0 + 7,52N,

53

Uwaga spalanie jest zupetne: w spalinach nie ma metanu, ani tlenu.

Spalanie stechiometryczne CH,

SKLAD SPALIN

CH, + 20, + 7,52N, - CO, + 2H,0 + 7,52N,
Catkowita liczba moli spalin N réwna sig:

N =1 mol CO, + 2 mole H,0 + 7,52 mola N, = 10,52 mole

Udziaty molowe sktadnikéw spalin, wg analizy mokrej (woda w
postaci pary) przedstawiaja si¢ nastepujaco:

[CO,] = 1mol CO,/10,52 moli = 9,5% CO, obj.
[H,0O] =2 mole H,0/10,52 moli = 19% H,O ob;.
[N,] =7,52 mola N,/10,52 moli = 71,5% N, obj.

54
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Spalanie stechiometryczne CH,

PRZYKtAD: SPALANIE METANU W POWIETRZU

B. Spalanie z nadmiarem powietrza

Zaktada si¢ nadmiar powietrza: 5%

CH, + 2,10, + 79N, - CO, +2H,0 + 79N, + 0,10,

Uwaga: w spalinach jest tlen!

Spalanie CH, z nadmiarem powietrza

SKLAD SPALIN

Catkowita liczba moli spalin N réwna sig:

N =1 mol CO, + 2 mole H,O + 7,9 mola N, + 0,1
mola O, =11 moli

Udzialy molowe skladnikéw spalin, wg analizy mokrej (woda
W postaci pary) przedstawiajg si¢ nastepujaco:

[CO,] = 1mol CO,/11 moli = 9,09% CO, ob;j.
[H,O] =2 mole H,0/11 moli = 18,2% H,O ob;.
[O,] = 0,1 mola O,/11 moli = 0,91% O, ob;.

[N,] =7,52 mola N,/10,52 moli = 71,82% N, ob;j.

29.03.2019
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Zapotrzebowanie powietrza do spalania

Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania
oznacza ilo$¢ powietrza przypadajacego na jednostke
paliwa w stechiometrycznej mieszane palne;.
Dla paliw gazowych okre§la sie¢ je w m¥/m? w
warunkach normalnych.

Rzeczywiste zapotrzebowanie powietrza do spalania
zalezy od zatozonego nadmiaru powietrza.

Zapotrzebowanie powietrza do spalania

WSPOLCZYNNIK NADMIARU POWIETRZA ()

catkowita ilo$¢ powietrza do spalania

teoretyczna ilos¢ powietrza do spalania

20,9

4=3209 —[0,]

29.03.2019
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Zapotrzebowanie powietrza do spalania

WSPOLCZYNNIK EKWIWALENCIJI (FUEL RATIO @)

W literaturze angielskoj¢zycznej czeSciej niz wspotczynnikiem
nadmiaru powietrza A postuguje si¢ wspotczynnikiem @

F/A

1
TEm, *T

F — iloé¢ moli paliwa,

A —ilo$¢ moli powietrza,

s s - stechiometryczny

Zapotrzebowanie powietrza do spalania

AIR/FUEL RATIO (AFR) i FUEL/AIR RATIO (FAR)

Ze wzgledu na tatwos¢ wyznaczania w praktyce zastosowanie
ma stosunek strumienia powietrza do paliwa okreslany jako AFR
(Air/Fuel Ratio). Podobnie definiuje si¢ FAR (Fuel/Air Ratio).

AFR =F/A, kg/kg

A — strumien powietrza (A — air), kg/s

F — strumien paliwa (F — fuel), kg/s

W j. polskim AFR nazywa si¢ wspoétczynnikiem sktadu mieszanki

1 oznacza: 0. Jednostki a: kg/kg

60
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Zapotrzebowanie powietrza do spalania

Nadmiar powietrza (n)

catkowita — teoretyczna ilo$¢ powietrza do spalania

teoretyczna ilos¢ powietrzdo spalania

Zwiagzek wspoélczynnika nadmiaru pow. i nadmiaru powietrza

n=(A-1)L100%

61

Gaz Zapotrzebowanie powietrza
(teoretyczne), m3>/ m3

CO 2,38

H, 2,38

CH, 9,52

C,H, 11,90

C,H, 16,70

C,H, 23,80

Gaz ziemny L 7,80

(ok. 82% CH,)

62
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Zapotrzebowanie powietrza do spalania

PRZYKtAD

Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania CH,
wynosi 9,52 m? /m?

Przyjmujac:
» strumien metanu V = 10 m3/h
» strumien powietrza V = 114,62 m*/h

otrzymuje sig¢:
A= 114,62/(10%9,52)=114,62/95,2= 1,2
n=(1,2-1,00100% = 20%

Zapotrzebowanie powietrza do spalania

Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania oznacza
ilos¢ powietrza  przypadajgcego na jednostke paliwa w
stechiometrycznej mieszance palnej. Oznaczajac przezc, h,sio
udziat wegla, wodoru, siarki i tlenu w paliwie teoretyczne
zapotrzebowanie powietrza do spalania L, wyraza sie w
jednostkach masy wzorem:

1 (8
Lo :m(gc +8h _0+sj’ kg/kgpaliwa

Lo =3,36[§C +8h —o+t S), m3 /kgpaliwa

29.03.2019
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Zapotrzebowanie powietrza do spalania

W przypadku paliw gazowych sktadajgcych sie z
wodoru, tlenku wegla, tlenu i weglowodoréw o
udziatach objetosciowych odpowiednio: h,, co, o0, i ¢,
hg teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do
spalania wyraza sie w jednostkach objetosci wzorem:

65

66

° 0212

! {l(h2 +c0) -0, +(a’+§jcghﬁ} m’/ m?

Zapotrzebowanie powietrza do spalania

Najwazniejsze sktadniki wegla: ¢, h,s,n,o,w,a=1

wagowo

objetosciowo

C+0,=C0,

1kmol C + 1 kmol O, = 1 kmol CO,
12 kg C + 32 kg O, = 44 kg CO,

1kg C +8/3 kg 0, =11/3 kg CO,

C+0,=CO0,

1kmol C + 1 kmol O, = 1 kmol CO,
12 kg C + 22,4 m? 02 = 22,4 m? CO2
1 kg C + 1,87 m30, = 1,87 m3 CO,

S+0,=50,

1kmol S + 1 kmol O, = 1 kmol SO,
32 kg C + 32 kg O, = 64 kg SO,
1kgS +1kgO, =2 kg SO,

S+ 0, =S50,

1kmol S + 1 kmol O, = 1 kmol SO,
32kg S +22,4 m3 02 =22,4 m3 SO,
1kgS+0,7m30,=0,7m3S0,

2H, + 0, = 2H,0

2 kmol H, + 1 kmol O, = 2 kmol H,0
4 kg H, + 32 kg O, = 36 kg H,0

1kgH, + 8 kg 0, =9 kg H,0

2H, + 0, = 2H,0

2 kmol H, + 1 kmol O, = 2 kmol H,0
4 kg H, + 22,4 m? 02 = 44,8 m? H,0
1kgH2 +5,6m30,=11,2 m?H,0

Lopt*'= (8/3-C + 5 + 8h - 0)/100, kgop/Kgpm

Lop'* = (1,87-C + 5,6:h + 0,7-5 - 0,7-0)/100 M3,0,/kgpm
0,=16/22,4=0,7m3

Lpow'®"=1/0,232 - (8/3-c +s + 8:h - 0)
Koow/ KSpal

Loow'® = 4,31 - (8/3-c + s + 8- - 0) Kgpo,/kgpa
Bo: 0,232 - z udziatu masowy O, w powietrzu

(udziaty obj. - p)
m=(0,21*1,429)/(1*1,293)=0,232

oo™ = (0,7/0,21)-(1,87-C + 0,7-5 + 5,6:h - 0,7-0) /0,7

mspow/kgpal
Lpow'® = 3,33 - (8/3-c + s + 8-h - 0) m3,, /Kg,n

L, :3,33(§c +8h +s —aj’ M pove/ KEpat
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Sktad spalin
Vo, * + 2] + | co. Dla paliw gazowych:

0,(CO; [HO| N,

V', = “ 021V, (4 - 1)

Vo= 0,79V, + N,

Ny —

Vus__

I - produkt spalania
- sktadnik niepalny
- tlen

V. =CO +CH, *n O,H, +CO, +2CH, % ©,H, +H, +H,0 +021V, . (A =1)+0,79V, + N,

'min

um’ spalin/um’ pal

Zapotrzebowanie powietrza do spalania

Najwazniejsze sktadniki paliw statych (wegla): ¢, h,s,n,o,w,a=1

Minimalna ilos¢ tlenu, jakg nalezy dostarczy¢ do catkowitego spalenia 1kg

paliwa wyniesie:

n,, =4l SSRCEREERIOVE nal
12 4 32 32

Poniewaz 1 kmol powietrza zawiera 0,21 kmola tlenu, wiec minimalne
zapotrzebowanie powietrza wyniesie:

— Domin

Memin =70 21
Ale poniewaz 1 kmol zajmuje objeto$¢ 22,4nm? to:

kmoli pow./kg pal

¢c h s o 3
Ly, =22,4 - 0./ke pal
Omin Bty 3y 3y mm Ofkepa
Lo, =187c +5.6h+0,7s-0,70 nm’ O,/kg pal
Lo =0,7/0,2112,67c +8h +5-0) nm® O,/kg pal
68 Lp0w.min =3333 @7676 +8h +s _0) nm3 Ozlkg pal
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Sktad spalin

Spalanie z nadmiarem powietrza A>1

n, .. kmoli powietrza wilgotnego

i
. n. 0.21NppalA-1)
+| QFaN, ]E':,l s
i az
spalanie W ; R
. "'EHS o +I + | 0,79n,
| cO, HD =0, O, M
s — N, kmoli spalin £ kg palivea
1 kg paltwa N P 9B
Chjagniania;
- sktadnik palny - tlen
[ - produkt spelenia - skladnik niepainy

. ¢ s h w . : .. n .
ng =— +— +—+—+X n, +0,21n, . (A —1) +0,79n, +— kmoli spalin/kg pal
S 712 32 2 18 pllp P ( ) Ly p g p

N, =B - ilo$¢ kilomoli CO, powstata ze spalenia wegla,
ny, _how +X,n, ~ ilos¢ kilomoli H,0 powstata ze spalenia wodoru, oraz woda zawarta w paliwie i
o218 powietrzu
" S
Ngo, = EY) - ilos¢ kilomoli SO, powstata ze spalenia siarki,

Mo, =0,21n5m, M- 1) - jloé¢ kilomoli tlenu z nadmiaru powietrza,
69 ny, =0,79n, +£ - ilosc¢ kilomoli azotu z powietrza oraz azot zawarty w paliwie.

Sktad spalin

Spalanie z nadmiarem powietrza A>1
nl ==+ -l£ +2 4X,n, +021n| (A —1)+0,79n, +2 kmoli spalin/kg pal
P12 32 2 18 "~ oo P28
" — C
feo, =795 ny - udziat molowy CO, w spalinach,
. _h/2 18 + X,n,
Tho = W - udziat molowy H,0 w spalinach,
S
. s/32 . .
Iso, = T - udziat molowy SO, w spalinach,
S
Iy, = % - udziat molowy O, w spalinach,
I‘lS
0,79n , +n/28 . .
N, = n‘;lin/ - udziat molowy N, w spalinach.
S
Teo, o Hiso, T1o, t1y, =1
70 Vg =22,4n, um’spalin/kg pal
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Sktad spalin

Spalanie z nadmiarem powietrza A>1

0@ s h w . . |
ng =— +— +—+—+X,n, +0,21ln, . (A —1)+0,79n, +— kmoli spalin/kg pal
S 12 32 2 18 " puia (1 1) "8 P &P
- _ C
Teo, =795 n, - udziat molowy CO, w spalinach,

_h/2+w/18+X,n,
ng
_s/32
ng
. _021(A-Dn,,,
rO7 - v
> ny
. _0,79n, +n/28
er -

- udziat molowy H,0 w spalinach,

H,0
5o, - udziat molowy SO, w spalinach,

- udziat molowy O, w spalinach,

N - udziat molowy N, w spalinach.
S

Teo, T +hso, TTo, T1y, =1

7! Vg =22,4n; um’spalin/kg pal

Sktad spalin

Znajac wzor ogdlny paliwa: €, H = O, mozna fatwo wyznaczy¢
zapotrzebowanoe powietrza oraz ilos¢ i sktad spalin.

Przyjmujac z powyzszego wzoru wspétczynniki n, m, k oraz masy molowe
poszczegdlnych pierwiastkéw (wegla, wodoru i tlenu) obliczy¢ mozna mase
molowa paliwa:

M,,. =nlM.+m[M, +k[M,, kg/kmol

gdzie:
M. =12 kg/kmol — masa molowa wegla,
M,=1 kg/kmol — masa molowa wodoru atomowego

M, =16 kg/kmol — masa molowa tlenu atomowego.

Nastepnie odnosimy masy poszczeg6lnych sktadnikow do masy molowej
paliwa i wyznaczamy ich udziaty wagowe:

Udziat gramowy wegla Udziat gramowy wodoru Udziat gramowy tlenu
=%, kg C/ kg pal h=m[M", kg H, / kg pal o:%, kg O, /kg pal
PAL MPAL PAL
72 | dalej obliczenia jak poprzednio...
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Mieszanka palna paliwa z powietrzem

Mieszanka palna to mieszanina powietrza z
paliwem, w ktorej:

po zniknieciu zrodta zaptonu proces spalania
rozwija sie w niej samorzutnie.

RODZAJE MIESZANEK PALNYCH
Bogata Stechiometryczna Uboga

A<l A=1 A>1

73

Stezeniowe granice zaptonu

Minimalne (maksymalne) stezenie
paliwa w mieszance, w kt0rej moze
nastgpic zapton.

DGW — dolna granica zaptonu (wybuchu)
GGW — gorna granica zaptonu (wybuchu)

DGW GGW
™ ]

0 | | 100%

29.03.2019
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Stezeniowe granice zaptonu - przykfady

Granice zaptonu
Gaz % gazu w powietrzu % gazu w tlenie

dolna DGW gérna GGW  dolna DGW gérna GGW

Wodor 4,1 74,2 4,0 94,0
(¢[0) 12,5 74,2 15,5 94,0
Metan 5,3 14,0 5,1 61,0
Etan 3,2 12,5 3,0 66,0
Propan 2.4 9,5 2,3 55,0
Butan 1,9 8.4 1,8 48,0
Acetylen 2,5 80,0 2,5 89,4
Benzen 1,41 6,75 2,6 30,0
Metanol 6,72 36,5 - -

Etanol 3,28 18,95 - -

75

Zapton mieszanki palnej

Zapton jest to spowodowanie stanu
spalania przez lokalne wywotanie
intensywnej reakcji chemicznej w
mieszance palnej.

Sposoby zaptonu mieszanki:
- wymuszony (np.. iskrg elekiryczna ...),

- samozapton.

76
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Minimalna energia zaptonu

Definicja:

E ., — jest to najmniejsza ilo$¢ energii, ktora
wywoluje zapfon w mieszance palnej [J].

Typowe E_, dla roznych paliw
- gazowe: <1ml]

- ptynne:  10-100 mJ
- pyly: 0,1-1,0J

77

Minimalna energia zaptonu dla gazow
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Odwrolnos¢ wspolczynnika nadmiaru powieirsa

Minimalna energia zaptonu réznych gazéw w mieszaninie z powietrzem w zaleznosci

78 od sktadu mieszaniny palnej
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CET Samoza p’fon

Samozaplon - jest to wywolanie stanu spalania
(wybuchu) przez przekroczenie temperatury
samozaplonu w mieszance palne;j.

Tot > Tkr

79

Dominujgce czynniki w spalaniu

paliw ciektych

Czynniki dominujace :

- parowanie cieczy,
- mieszanie par z utleniaczem,

- kinetyka chemiczna spalania.

80
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Zapton mieszanki w silniku spalinowym z

+ Do zainicjowania zaptonu mieszanki palnej w
silniku o zaptonie iskrowym, potrzebne jest
zewnetrzne zrodto energii (elektrycznej).

» Generuje je uktad zaptonowy silnika.

« Kat, w ktéorym nastepuje przeskok iskry
nazywany jest kgtem wyprzedzenia zaptonu.

» Jest on zalezny od predkosci obrotowej silnika w
danej chwili (im wyzsza predkos¢ obrotowa
silnika tym kat wyprzedzenia zaptonu jest
wiekszy).

81

Zapton mieszanki w silniku spalinowym z

Zapton mieszanki palnej iskrg elekiryczna moze nastgpic
jezeli:

a) energia iskry jest wieksza od minimalnej energii
zaptonu danej mieszanki,

b) odlegtos¢ miedzy elektrodami jest wieksza od
odlegtosci gaszgcej danej mieszanki,

c) lokalny gradient predkosci jest wiekszy od krytycznego
dla danej mieszanki.

Przypomnienie: w cylindrze mieszanka jest w ruchu co utrudnia zapton iskrowy.
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Woptyw predkosci mieszanki na energie
zaptonu

Zapton mieszanki w silniku spalinowym z

1. Energia wytadowania iskrowego w swiecach zaptonowych jest w
zakresie: 50-100 mJ. To wystarcza do zaptonu mieszanki o
skladzie zblizonym do stechiometrycznego, do zaptonu
mieszanek ubogich moze by¢ niewystarczajace.

2. Poprawe pewnosci zaptonu ubogiej mieszanki zapewnia sie przez
modyfikacje uktadu zaptonowego:

» Uktady wieloswiecowe,
» Zwigkszenie energii zaptonu przez:
= zwiekszenie energii wytadowania,
= zapton plazmowy,
= zapfon laserowy.
» Zwiekszenie odlegtosci miedzy elektrodami.

84
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Spalanie ubogich mieszanek

1. Dominujgca tendencjg jest spalanie ubogich
mieszanek (A>>1), poniewaz poprawia w ten
sposob sprawnos¢ silnika oraz maleje emisja
NO,, natomiast nadmiar tlenu w spalinach
sprzyja dopaleniu CO i HC.

2. Spalanie ubogich mieszanek w silnikach
spalinowych ZI wigze sie z trudnosciami:
a) stezeniowe granice palnosci
b) mniejsza predkos¢ spalania laminarnego,
c) utrudniony zapton.

85

Spalanie ubogich mieszanek

Wptyw sktadu mieszanki na moc i emisje zanieczyszczen

Jak skiad mieszanki ksztattuje moc i emisjg spalin

® Wraz ze zuba- ’h
taniem mieszan-
ki spada emisja
tienku wegla

(CO) oraz weglo-

wodordw (HC)
Niestety spada
rowniez moc
Problemem
prZy ubogim

08 09 1,0 1,1 1.2 1.3
CO @NOy HC @ Moc
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Spalanie ubogich mieszanek

Spalanie tadunku uwarstwionego w silnikach GDI (Gasoline Direct Injection)

Spalanie w silnikach GDI

}.adunek

Fadunek
uwarstwiony

konwencjonalny

Spalanie ubogich mieszanek

Silnik spalania mieszanki jednorodnej z zaptonem samoczynnym HCCI (ang. Homogeneous
Charge Compression Ignition) — rodzaj silnika spalinowego ttokowego, w ktérym w poczatkowym
etapie po uruchomieniu, gdy silnik jest jeszcze zimny, zapton odbywa sie za pomocg uktadu
iskrowego, jak w zwyktym silniku benzynowym, a kiedy silnik osiggnie juz nominalng temperature
silnik przechodzi na prace w trybie samozaptonu jak silnik Diesla. Jest to sposéb, w ktérym
uzyskujemy lepsze spalanie paliwa. Jednak aby to byto mozliwe paliwo musi by¢ jednorodnie
rozmieszczone w catej komorze spalania. Dlatego stosuje sie wysokocisnieniowy wiryskiwacz.

29.03.2019
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Spalanie ubogich mieszanek w silniku z

homogenicznym zaptonem samoczynnym HCCI

1. Rodzaj mieszanki: homogeniczna
2. Sktad mieszanki: uboga
3. Rodzaj zaptonu: samoczynny

Mechanizm zaptonu: (jak w silnikach ZS)
a) Faza sprezania (wzrost temperatury mieszanki)
b) Faza niskotemperaturowego wydzielania ciepta (LTHR)

¢) Faza wysokotemperaturowego wydzielania ciepta (HTHR)

Fuel |
Injector

Law-temperature
low-amission

SPARK IGN.

Spalanie ubogich mieszanek

Porédwnanie HCCI z konwencjonalnym silnikiem ZI

Wyzsza sprawnosé¢ wynikajaca z:

+ eliminacji strat zwigzanych z dtawieniem,

+ zastosowania wyzszych stopni sprezania (wartosci
porownywalne do tych, ktore stosuje sie w silnikach
Diesla z bezposrednim wtryskiem paliwa),

» kroétszych czasow spalania (rownoczesne podpalenie
tadunku w wielu miejscach - ptomien nie
rozprzestrzenia sie w cylindrze);

Zredukowana emisja NOx
* ubozsza mieszanka,
* nizsza temperatura spalania.

29.03.2019
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Zapton mieszanki w silniku spalinowym z

ntonem zamoczynnym (ZS

Proces spalania w silnikach z zaptonem samoczynnym ZI:

* w czasie procesu napefniania cylindra doptywa do
niego tylko powietrze,

* w koncu procesu sprezania doprowadzone jest do
niego paliwo,

* mieszanka palna tworzy sie wewnatrz cylindra

(jest to wewnetrzny sposdb tworzenia mieszanki palnej/wtrysk
bezposredni).

91

Zapton mieszanki w silniku spalinowym z
ptonem zamoczynnym (ZS

92

Obraz: https://www.motofakty.pl/artykul/uklady-wtryskowe-w-dieslach-konstrukcja-zalety-i-wady.html
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Przebieg procesu spalania w silnikach

spalinowych ZS

I. Okres opdznienia zaptonu
II. Okres spalania kinetycznego
III. Okres spalania dyfuzyjnego
IV. Okres dopalania

Przebieg procesu spalania w silnikach

spalinowych ZS

Parowanie kropel oleju napedowego.
Powstaje mieszanka par oleju z powietrzem.

Niskotemperaturowe utlenianie weglowodorow z
wytwarzaniem wodoronadtlendw.

Rozpad wodoronadtlendw i przejscie do fazy zaptonu
goracego.
Odparowana czes¢ oleju ulega gwattownemu spaleniu.

. Pala sie krople oleju w rezimie dyfuzyjnym.
VII.

Dopalana jest pozostato$¢ (CO, HC, koksik sadza,...).

29.03.2019
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IL.

I1I.

IV.

Opodznienie zaptonu

Wirysk paliwa zaczyna si¢ kiedy temperatura powietrza
przekroczy temperatur¢ samozaptonu paliwa (ok. 300C).

Samozapton nast¢puje jednak z opéznieniem:
czas opdznienia zaptonu.

Czas opdznienia zaptonu sktada si¢ z czasu opdznienia
fizycznego i chemicznego (0,7-3 ms).

Czas opdznienia fizycznego liczy si¢ od momentu wtrysku
do momentu wytworzenia palnej mieszanki par i
powietrza.

Chemiczny czas opdznienia liczy si¢ do chwili wystapienia
wzrostu cisnienia (indykatorowego).

Opodznienie zaptonu

. Im wigkszy czas opdznienia zaptonu, tym wiecej

paliwa (oleju) gromadzi si¢ cylindrze 1 tym
gwaltowniej przebiega pierwsza, kinetyczna faza
spalania.

. Zbyt gwaltowne spalanie w tym okresie powoduje

hatasliwg prace silnika.

. Typowy czas op6znienia zaptonu w silniku ZS to

ok. 1 ms, kiedy jest on ponad 2 ms praca silnika
staje si¢ hatasliwa.

Ze wzgledu na dziatanie silnika najlepiej, zeby
opdznienie zaptonu bylto jak najmniejsze, tym
mniejsze im wigksza jest predkos¢ obrotowa.

29.03.2019
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Temperatury samozaptonu wybranych paliw

Rodzaj paliwa Temperatura, °C
Olej napedowy 233 (LC=41), 230 (LC=45), 225
(LC=55)
Benzyna 440-470
Alkohol etylowy 558, 426, 365
Alkohol metylowy 574,470, 464, 385
Metan 632, 537, 540
Propan 493, 450, 466, 504
n-Butan 408, 543, 477
Wodér 572,400
o7 Im wigksza gestos¢ tym nizsza temperatura samozaptonu.

Zapton paliwa w silnikach turbinowych

Najwazniejsze sposéb zaptonu paliwa - zapton iskra
elektryczna

A ponadto mozliwe jest zastosowanie:

» zaptonu $wieca zarowa (gl. jako zrédto dodatkowe w przypadku
gwaltownego wygasnigcia plomienia)

» zaptonu od gorgcej powierzchni (rzadko stosowany, mato efektywny)

» zaptonu za pomocg strumienia plazmy (w sferze badan)

» zaptonu chemicznego (wywolany wybuchem tadunku chemicznego

» zaptonu laserowego (w sferze badan)

» zaptonu gazowego (gazowo-iskrowy z zastosowaniem dodatkowej ilodci
gazu palnego)

» zaptonu tlenowego (zastosowanie dodatkowej ilo$ci tlenu utatwiajace;j
niezawodny zaplon rozpylonego paliwa za pomocg iskry)

98
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Stabilnos¢ ptomienia

1. Ptomien jest stabilny jezeli po ustaniu zrédta
zaktécen wraca do pierwotnej postaci

2. Ptomien jest stabilny jezeli jest odporny na
mate zaburzenia

3. Zakres wartosci poszczegolnych
parametréw, dla ktérych istnienie ptomienia
jest mozliwe (gtéwnie predkosci przeptywu i
wspotczynnika nadmiaru powietrza)

99

Znaczenie stabilnosci ptomienia

1. Prawidlowa praca komory spalania zalezy od
stabilnosci ptomienia

2. W napedach lotniczych stabilnos¢ spalania
jest warunkiem bezpieczenstwa

3. Stabilnos¢ ptomienia musi by¢ zachowana w
kazdych warunkach pracy silnika lotniczego

29.03.2019
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Znaczenie stabilnosci ptomienia

Zagadnienie stabilnosci i koniecznos¢ stosowania
zespotu ustateczniajgcego ptomieh wystepuje zawsze,
gdy predkos¢ przeptywu jest wieksza od predkosci
spalania.

Zadaniem stabilizatoréw jest stworzenie warunkéw
sprzyjajgcych do trwatego palenia sie ptomienia przez:

* zmniejszenie lokalnej predkosci przeptywu do wartosci
rzedu 2 + 5 m/s,

» wywotanie charakterystycznych recyrkulaciji, ktére
przyspieszajg tworzenie swiezej mieszanki palnej.

101

Negatywne skutki stabilizowania ptomienia

Zastosowanie stabilizacji ptomienia moze powodowac,
ze:

- powiekszajg sie straty przeptywu,

- zwieksza sie masa nagaru na Sciankach rury
ogniowe;j

- zwieksza sie nierbwnomiernos¢ rozktadu temperatur,
z ktérg wigze sie niebezpieczenstwo lokalnego
przegrzewania rury ogniowe;j

102
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Czynniki wptywajace na statecznosé spalania

- predkos$¢ przeptywu

- rodzaj paliwa (lotnos¢ paliwa, temperatura zaptonu,
stezeniowe granice zaptonu, predkos¢ spalania)

- skiad mieszanki palnej (wspotczynnik nadmiaru
powietrza)

- parametry osrodka (cisnienie, temperatura)
- mieszanie paliwa i utleniacza
- geometria komory spalania

- rodzaj stabilizatora

Predkos¢ propagacji ptomienia

a jego stabilnos¢
Jednym z warunkow stabilnosci ptomienia jest, aby co najmniej
w jednym punkcie sktadowa predkosci przeptywu (normalna
do czota ptomienia) byta rowna predkosci pfomienia:
U,=V
U, — normalna predkos¢ spalania
V - predkos$¢ wyptywu mieszanki

Jezeli U, > V to ptomien ,wskakuje” do wnetrza palnika
Jezeli U, < V to ptomien sie ,urywa”

Predkos$c¢ propagacji laminarnego ptomienia
weglowodorowego wynosi okoto 0,5 m/s

29.03.2019
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Predkos¢ propagacji ptomienia

Predkosc¢ propagaciji ptomienia nalezy do jednych z
podstawowych parametrow niezbednych przy
projektowaniu palnikéw, komor spalania czy zabezpieczen
przeciwwybuchowych.

Predkosc¢ rozchodzenia sie czota laminarnego ptomienia
wzgledem swiezej mieszanki (lub scian przewodu)
nazywana jest predkoscig spalania U,..

nieruchomy front ptomienia ruchomy front ptomienia

Py, T1, G P2, To, 0o P+, T1, Gy P2, To, Oo
— Ry — < >
\Y =Un V2=Vsp Un 2=Vsp'Un

105 L L

Wyznaczanie predkosci propagacji ptomienia

— Kierunek propagacji ptomienia

— Kierunek przeptywu mieszanki palnej

v — predkos¢ gazu, u - predkos¢ przemieszczania sie czota ptomienia
Predko$¢  przemieszczania si¢ czota

ptomienia moze by¢ rozlozona na dwa
wektory: normalny u i styczny u,.

|
i
i
Front :
ptomienia N\Ut u
i A n —
! % — =cosa

u

prawo Michelsona:

aby czolo plomienia bylo w danym punkcie
ustalone, musi ono by¢ nachylone

(w tym punkcie) do predkosci v pod takim
katem a, aby rzut wektora v predkosci
naplywajacego strumienia na normalng do
czola plomienia byl rowny predkosci spalania
laminarnego u,,.

106
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Wyznaczanie predkosci propagacji pfomienia

v — predkos¢ gazu, u - predkos$¢ przemieszczania sie czota ptomienia

’ Czoto ptomienia ma by¢ u
nieruchome (wzgledem $cian L =cosa
rury) wiec v=u 1%

Z prawa Michelsona wynika wniosek, ze przy ustalonej wartosci v,
jezeli zwigkszeniu ulegnie wartoS¢ u,, to kat o ulegnie zmniejszeniu; w
granicznym przypadku, gdy v = u,, czoto ptomienia bedzie prostopadte
do wektora v.

Odkrycie prawa Michelsona pozwolito na jednoznaczne zdefiniowanie predkosci
spalania laminarnego, opracowanie metod jej pomiaru i eksperymentalnie wykazac,
ze u,, jest rzeczywiscie stalg fizykochemiczng mieszaniny palne;j.

Predkos¢ propagacji ptomienia dla réznych

paliw
Wspotczynnik Predkosc
nadmiaru propagacji
powietrza ptomienia Un,,,,
m/s
Wodor 1,8 3,25
Tlenek wegla 2,05 0,52
Metan 1,08 0,45
Etan 1,14 0,48
Propan 1,06 0,46
Acetylen 1,25 1,55
Metanol 1,08 0,50
Siarkowodor 0,9 0,41
Etylen 1,13 0,74
108
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: | Czynniki wptywajgce na predkos¢ propagacji

ptomienia

Podstawowe czynniki to:
- rodzaj paliwa
- rozmiar czgstek paliwa,

- sktad mieszanki palnej (maksimum przy okreslonym
skiadzie),

- temperatura Swiezej mieszanki (ze wzrostem temperatury
rosnie),

- cis$nienie (ze wzrostem cisnieniamaleje).

109

Predkos¢ propagacji ptfomienia laminarnego
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9| stabilnog¢ ptomieni w przestrzeni otwartej

i plomigtis
unigsiong

ormienia

N e
¥ e
%‘;’— plomien u wylolu Z painika
O

stezenie paliwa

skiad stechiometryezny |

przeplyw turbulentny

predkosd; Re

larm.|

Jezeli zmniejsza¢ predkos¢ strumienia gazu tak, ze predkos¢ rozchodzenia sie czota
ptomienia przewyzszy jg, ptomien przeskoczy do wnetrza palnika (w obszarze pod
krzywa przeskoku). Z drugiej strony, podczas zwigekszania predkosci strumienia moze
nastgpic¢ albo zerwanie (jezeli stezenia lezg na lewo od punktu A), albo oderwanie od
wylotu palnika (jezeli stezenia lezg na prawo od punktu A). Dalszy wzrost predkosci
prowadzi w koncu do przekroczenia krzywej zerwania ptomienia. W obszarze
zakratkowanym ptomien moze znajdowac¢ sie bgadz u wylotu z palnika, badz byc¢
uniesiony. Powrdt uniesionego ptomienia z powrotem do wylotu palnika wymaga jednak
znacznego zmniejszenia predkosci (przejscia przez linie opuszczania ptomienia).

Typy ptomieni a ich stabilnos¢

» ptomienie kinetyczne laminarne tatwo ulegajg
przeskokowi

» ptomienie kinetyczne turbulentne tatwo ulegajg zerwaniu

 ptomienie bogate i dyfuzyjne wykazujg wiekszg
stabilnos¢

* Intensywne mieszanie turbulentne moze prowadzi¢ do
zbytniego wzrostu doprowadzania powietrza i zerwania
ptomienia na skutek  przekroczenia dolnej granicy
zaptonu

» powrdt uniesionego ptomienia z powrotem do wyloty
palnika wymaga znacznego obnizenia predkosci
wyptywu paliwa.

112
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Sposoby stabilizacji ptomieni i rozwigzania

statecznikow

Sposoby stabilizacji ptomieni:

> w warstwie granicznej

> przez doprowadzenie energii z zewnatrz

> recyrkulacja spalin

> zawirowanie przeptywu (aerodynamika)
Rozwigzania statecznikow (stabilizatoréw):

> stateczniki stozkowe

> stateczniki strugowe

> zawirowywacze topatkowe

> obieg zwrotny (odwracanie kierunku przeptywu)

113

Stabilizacja ptomienia w warstwie

przysciennej

Temperatura obu strug jest duzo mniejsza od temperatury zaptonu. W
jednym ze strumieni predkosc¢ przeptywu jest zawsze wigksza od
predkos$ci spalania, w drugim (na pewnym odcinku) jest obszar gdzie
predkosc¢ spalania jest wieksza (obszar linii przerywanej ) i w przypadku
zaptonu mieszanki w tym miejscu powstaty ptomien cofnie sie do
punktu, w ktérym U, = V.

Yy

| — struga czynnika
otaczajgcego

2 — struga mieszanki
palnej,

g - koncentracja paliwa,
w,, — predkos¢ spalania,
w — predkosc¢ przeptywu

Cj':U
7
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Stabilizacja przez energie doprowadzong z

zewnatrz

Doprowadzenie dodatkowej energii cieplnej
moze by¢ realizowane przez:

» Ptomien pilotujacy,
« Strumien gorgcych spalin
» Gorgce elementy

115

Stabilizacja przez wykorzystanie ptomienia

nilotu

Paliwo do palnika pilotujgeego

Obszar mieszania

116
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Stabilizacja ptomienia gorgcymi spalinami

Ustatecznienie ptomienia za pomocg gorgcych spalin polega na
wykorzystaniu wymiany ciepta i w efekcie zaptonu mieszanki
palnej w poblizu scianki, gdzie U, = V.

aj ¢ 5 4

| - komora wstepna, 2 — gorgce spaliny lub ptomien, 3 - czolo ptomienia
rozprzestrzeniajgcego si¢ w strudze mieszanki, 4 — system stabilizacji w komorze

wstepnej, 5, 6 —kierunek przeptywu mieszanki

17

2 i it

(o

| — generator pradu elektrycznego, 2 - elektrody, 3 — czoto ptomienia
rozprzestrzeniajgcego sig w strudze mieszanki, 4 — struga plazmy, 5 -
kierunek przeptywu mieszanki, 6 — przeptyw czynnika roboczego, 7 —

generator plazmy

118
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Stabilizacja ptomieni gorgcymi elementami

Przeptywajgca mieszanka na skutek wymiany ciepta ogrzewa sie, co
prowadzi do zaptonu w poblizu goracej Scianki. Plomienh stabilizuje sie w
pewnej odlegtosci od scianki, przy ktérej U, = V.

Rozktad temperatury za metalowym walcem nagrzanym do 1300K i

optywanym przez strumie powietrza atmosferycznego z predkoscia 10 m/s
119

Stabilizacja ptomieni gorgcymi spalinami

Stabilizacja goracymi spalinami:
- pilotujacy ptomien,

- recyrkulacja spalin.

Recyrkulacja:
- Zzewnetrzna,

- wewngtrzna.

120
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Stabilizacja ptomieni przez recyrkulacje

spalin

Recyrkulacja spalin moze by¢ wywotana umieszczeniem w przeptywie
ciat nie optywowych lub silnym zawirowaniem strugi.

-

S _F
<) d)

<
—Tn s
< @
|
i Przyktady generatoréw przeptywéw recyrkulacyjnych

Recyrkulacja zewnetrzna

12 Recyrkulacja zewngtrzna wywotana dziataniem strugi
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Recyrkulacja wewnetrzna

przez ciato nieop’fywowe

PunkT zuptonu
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Statecznik T 2
plomienia T NS
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Wptyw ciata nieoptywowego

temperatura w strefie recyrkulacji siega 90% wartosci
adiabatycznej temperatury spalania,

+ lokalna redukcja predkosci i generacja pradéw zwrotnych,

» intensywnosc turbulencji siega 50%,

+ intensywna wymiana masy i przekazywanie ciepta (przyspieszenie
uzyskania jednorodnej mieszanki),

Ax 0.5 m/see Arr 0.6 misiv
E [ 2]

&

»
-
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Rodzaje statecznikow

S 3
&

—\s_
Statecznik stozkowy Statecznik topatkowy Statecznik klinowy

| — statecznik klinowy, 2 — czoto ptomienia, 3 - strefa zawirowan, 4 — granica
praddéw zwrotnych, 5 — profile rozktadu predkosci, 6 — powietrze, 7 —
zawirowanie wywotane topatkami zawirowywacza, 8 - strefa podcisnienia, 9 —
wiryskiwacz, 10 - $ciana rury ogniowej, Il — szczeliny wprowadzajace, z —

- topatki zawirowywacza,

Uktady statecznikow

Uktad z dwoma pierscieniowymi
statecznikami ptomienia:

1- czoto ptomienia

2- Scianka komory

3- stateczniki

3
USSR S SIS LS Uktad statecznikéw w komorze
< : spalania:
; 1- stab!l!zator stqikov_vy .
- 2- stabilizatory pierscieniowe
/‘ 3- Scianka komory spalania

v \\\2 V 4- 0$ komory
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Uktady statecznikow
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Uktad pierscieniowych statecznikow ptomienia:
| — stabilizatory ptomienia, 2 — $cianki komory spalania, F¢ — pole
powierzchni czotowej stabilizatoréw, F,— pole powierzchni
127 przekroju poprzecznego, d — charakterystyczny wymiar stabilizatora

Charakterystyka statecznika

0,03
o |
~ |
= ‘
3 |
£ 002 !
a3 i
E ‘
?—:; abszar }
= stabilncge |
5 0,01 = plomicnia
§ |
g
7
] i i
0 0,25 0,5 0,75 1,0
Strumicn powictrsa, ke/s
128 Zakres stabilnosci spalania
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Stosunek R/w, 1 sek

Whplyw charakterystycznego dla statecznika stosunku R/w na zakres
statecznosci mieszanek nafta-powietrze:
R —potowa charakterystycznego wymiaru stabilizatora,
129 w —predkoscw przekroju statecznika

Wptyw predkosci na zakres stabilnosci

§ 1 | Charakterystyka statecznikdw
g — ptomienia:
151 o~ ' p - ci$nienie panujgce w
il ¥ ' komorze

u — predkos$¢ przeptywu w

| - ptaszczyznie statecznika
ol d —charakterystyczny
wymiar statecznika

Obszar pracy=
> slaleczney

Wspolezynnik w/(p"?%.d"5%¢)
L+

L A/ T R R I
Wspolczynnik nadmiaru powietrza A
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Stabilizacja ptomienia przez przeciwne

skierowanie strugi

Przeciwny wlot czynnika
T T T T T e T e T e e
3 h_———

e

Front plomienia

Recyrkulacja

micszanki
palnej lub spalin
Be

.
Drysiza strumieniowa

—

———
Turbulentna
mieszanka palna

——

Region krytycany
dla stabilizacyi plomienia

SSSSSSSSSSSS.S.—.......—--SSSsSs
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Stabilizacja ptomienia przez zawirowanie

strugi

Silne zawirowanie przeptywu (liczba wiru S > 0,6) powoduje wywotanie
recyrkulacji i w rezultacie stabilizacje ptomienia

+
¥=foudr

H
T,
P |
[

¥

pe—

presieniona tm
L3

= ——

=

e~

]

I

INANIL LRIV T

T

132

29.03.2019

66



29.03.2019

Stabilizacja ptomienia przez zawirowanie

strugi

Liczba wiru S = G,/(0,5 G,d,)

G, - strumien pedu osiowego,

R R
G, = J. upu?2nrdr + I P2nrdr
0 0

G ;- strumien pedu obwodowego

R
G,= I (wr)puandr,
0
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Charakterystyka statecznosci zawirowanego

ptomienia
200
160
o
= X
el = -
e 120 Sl Wplyw liczby wiru S
g8 T \ﬁ\ na zakres stabilnosci
g 80 nicstaliing q\{\\ plomienia pylowego
L RS
4
0 L1t avetvirrial
g 81 02 04 05 10 15

5
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Stabilizacja spalania zawirowaniem i

przeciwpragdem

135

Sposoby zwiekszenia stabilnosci ptomienia

> zwiekszenie wymiarow stabilizatora,

> zwiekszenie temperatury poczatkowej mieszaniny,

> zblizenie sie do stechiometrycznych warunkéw spalania,

> zwiekszenie cisnienia statycznego przeptywu,

> zmnigjszenie intensywnosci turbulencji w przeptywie gtownym,
> lepsze rozdrobnienie paliwa,

> wigkszy udziat lotnych sktadnikéw w paliwie ciektym,

136
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Sposoby zwiekszenia stabilnosci

ubogich ptomieni

Zasilanie komor spalania ubogimi mieszankami (A = 2 + 4) stwarza
zagrozenie zerwania ptomienia (zwtaszcza przy niskim obcigzeniu
silnika.

Stabilnos¢ ptomienia zapewnia sig przez:

- sekwencyjne systemy spalania,

- regulowane zawirowanie powietrza,

- zmienng geometrie komory spalania,

- stosowanie pomocniczych palnikow dyfuzyjnych

Zaleznos¢ predkosci
9 Ty » turbullfer?tnggg spalania
=250 AV od ci$nienia i
7 47 temperatury

3
&
A\

-
-~

=N
N
e
88
=

ey

Predkos¢ turbulentnego
spalania V, m/s
)

y 4
7 //‘

0 10 2m_saq4mmsaam
Cisnienie, mm Hg
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Wptyw sktadu mieszanki na opdznienie

zaptonu

< 16 | Statecznik stozkowy
3 [ mieszanka benzynowo-
B l powietrzna
£ n
Bl
\ /
2 4 \ /
R TN
U

0 §

69 108 44 1,6
Wspolczynnik nadmiaru

powietrza A
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Wptyw sktadu mieszanki na zakres

stabilnosci

200/1 T

| IGNITION [
LOOP — L\

Dolna
granica
zaptonu

150/1

100/1

AIR/FUEL RATIO

50/1

Goérna

INCREASING granica
AIR MASS FLOW zaptonu

Zakres stosunku powietrze/paliwo migdzy gorng i dolng granicg zmniejsza sie

wraz ze wzrostem predkosci powietrza, a gdy masowe natezenie przeptywu

powietrza przekracza warto$¢ graniczng, nastepuje gaszenie ptomienia.

Zakres roboczy okreslony przez petle stabilnosci musi oczywiscie obejmowac
140 stosunek powietrze/paliwo i masowy przeptyw w komorze spalania.
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Wptyw rozdrobnienia paliwa na dolny zakres

stabilnosci

L T T T
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0 60 100 150 200
Sredni rozmiar kropel, pm
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Rozpylanie paliw ciektych

Rozpylanie jest procesem przeksztalcenia

ciaglej strugi cieczy w zbior drobnych kropel.

Proces ten zachodzi poprzez rozpad strugi
cieczy na mniejsze strugi (rozpad pierwotny),
ktore przeksztalcaja si¢ nastepnie w krople
(wtérny rozktad).

[
Foto: http://wtryskiwacz.com.pl

<- Foto: Badania wiasne
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Rozpylanie strugi

Pierwotny rozpad strugi,
(predkos¢ wyptywu rosnie od a do c¢)

wtérny rozpad kropel

Naruszenie réwnowagi sit bezwtadnosci i napigcia powierzchniowego powoduje symetryczne
zaburzenia strugi (a) prowadzace do jej rozpadu na krople o $rednicy d,, [11,89L.

Nasilone oddziatywanie gazu skutkuje zmniejszeniem rozmiaréw kropli (b).
Atomizacj¢ cieczy obserwuje si¢ dla wielkich predko$ci wyptywu strugi, kiedy liczby Re i We

osiagaja duze wartosci — struga rozpada si¢ juz u wylotu dyszy, a krople sg duzo mniejsze od
$rednicy strugi.

Rozpylanie paliw ciektych

Wplyw rozpylania paliwa na proces spalania
Zatozenie:

1 kropla paliwa ma objeto$¢ 1cms, promien
0,62cm, powierzchnia zewnetrzna P=4,83 cm?2

Po rozbiciu jej na milion jednakowych mniejszych
kropel suma powierzchni zew. wyniesie
>P =483 cmz (przy r =0,006cm)

czyli ulegnie 100-krotnemu zwiekszeniu.

Ma to istotne znaczenie dla procesu spalania —
szybkosci odparowania i spalania kropli, jakosci
mieszania z utleniaczem, aerodynamiki ptomienia.

144 (XXX NN
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Czas spalania pojedynczej kropli paliwa

Czas spalania kropli paliwa 7 -
— I d 2
t.=kd,
d, — srednica poczatkowa kropli

k — wspotczynnik

Czas spalania kropli paliwa silnie zalezy od $rednicy poczatkowej
spalanej kropli, z czym zwigzane jest m.in. nagrzewanie kropli i
odparowanie.

145

Fazy spalania paliw ciektych

Wyr6zni¢ mozna dwie fazy spalania paliw cieklych:

a) faza parowania paliwa

b) faza spalania par paliwa (spalanie gazu)

Na catkowity czas spalania kropli wptywa czas wymagany dla
przebiegu obu tych faz.

Na szybkos¢ parowania, oprécz wielkosci kropli, wptywaé bedzie
takze temperatura otoczenia (w ptomieniu), natomiast na czas
spalania par wptywaé bedzie m.in. dostepnos¢ utleniacza.

146
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Dominujgce czynniki w spalaniu paliw

ciektych

Czynniki dominujace:

- parowanie cieczy,

- mieszanie par z utleniaczem,

- kinetyka chemiczna spalania.

147

Spalanie pojedynczej kropli paliwa

Ptomien

Produkty
Spalania

™~

Utleniacz

T. €0, Eu

~

Paliwo

r, — promien kropli, r; — promien czota ptomienia

Model dyfuzyjnego spalania kropli paliwa:
a) geometria ptomienia,
b) rozktady temperatury (T) oraz stezenia paliwa (€p) itlenu (€,)

29.03.2019
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powierzchni:
obszaru
podgrzanego

1 2 3
paliwo 2
tlen
—
spaliny \\:__/_\
a) wptyw konwekcji b) wptyw konwekcji wymuszone;j
swobodne;j, (1 — przeptyw, 2 — kropla, 3 — strefa

recyrkulaciji)

149

Struktura ptomienia

model jednowymiarowy 1 e 2y 3 , 4
1 — strefa parowania,
2 — strefa homogenicznego -

2 = kropleoleju ® o ¢ ° . ® o o °

spalania, 3- strefa + ° ® o o spaliny
heterogenicznego spalania, powietze @ ® o . @ ® 0%,
4 — strefa dopalania

kierunek przeptywu ~—>

1 —struga, 2 — krople,
3- spalanie kropel,
4 — dopalanie,

5 — granice ptomienia

150
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L

10°

Mechanizmy rozpylania strugi cieczy

Istota rozpylania cieczy w strudze polega na pokonaniu napigcia
powierzchniowego cieczy przez sity zewnetrzne lub wewngtrzne:

— naprezenia styczne na powierzchni strugi, wywotane réznica
predkosci miedzy ciecza a powietrzem, ktore destabilizuje
struge, wywolujac jej rozktad,

— sity odsrodkowe ruchu wirowego strugi, sity wywotane
wzrostem cisnienia w kropli na skutek parowania w jej
wnetrzu,

— zewngetrzne sity mechaniczne, elektrostatyczne i
ultradzwigkow.

Mechanizmy rozpylania strugi cieczy

Decydujaca role w rozpyleniu odgrywaja sily: bezwladnosci, lepkosci i
napiecia powierzchniowego.

Relacje tych sit mozna wyrazi¢ za pomocg dwdch liczb bezwymiarowych,
charakterystycznych dla procesu rozpylania strugi cieczy — Reynoldsa i
Webera.

Re = (UL)/v
We = (U?L)/o

Atomization

Wymiar liniowy L oznacza odpowiednio
Srednice wylotu lub rozmiar kropli (d,).

O - wspdlczynnik napiecia
powierzchniowego cieczy

29.03.2019
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Mechanizmy rozpylania strugi cieczy

Fozpylocze  strumieniowe

o deraniu cig — o dziclaniu
glym | przecywanym

— - Demg | Een

Rozpylocze wirowe

Erergio
cieczy

Rodzaje energii
wykorzystywanych do
rozpylanie oleju

jako podstawa do
klasyfikacji rozpylaczy

Energia
gazi

Energia

mechani- | o i
czna T
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Rozpylanie strugi

Wplyw cisnienia na jako$¢ rozpylenia oleju

Wraz ze wzrostem cisnienia rozpylania wida¢ wzrost rozdrobnienia kropel
objawiajgce sie wzrostem powierzchni kropel i tworzenie strugi w postaci
~mgty”.

5 bar 10 bar 15 bar
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Systemy rozpylania oleju

TYPY ROZPYLACZY
|
CISNIENIOWE PNEUMATYCZNE OBROTOWE
> strumieniowe > Typu Y

. L, z krzyzowym
= wirowe przeptywem

155

Cisnieniowy rozpylacz strumieniowy

Strumieniowy rozpylacz przelotowy

d,> 0,5 mm
Ap = 0,3-1(5) MPa
I a =515

Prosta konstrukcja

Niska jako$¢ rozpylania

156
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Cisnieniowy rozpylacz wirowy

d,=2-6 mm

Ap = 0,6-1,0 MPa

|
|
| o = 45-90°

Prosta budowa
Pewnos¢ dziatania

Dobra jakos$¢ rozpylania

Rozpylacz wirowy

Mate zuzycie mocy

Ksztattowanie wypetnienia strugi

______

Rozpylacz pneumatyczny

Zuzycie czynnika roboczego
0=0,06-0,1 kg/kg

Rozpylacze tego typu wykorzystywane sa
czesto w uktadach palnikowych dla paliw o
zwiekszonej lepkosci (np. mazut, biopaliwa).

29.03.2019
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Parametry rozpylania paliwa

Parametry rozpylania:

— wydajnos¢, kg/s
— kat rozpylania, °©
— roztozenie kropel (po promieniu),

— jakos¢ rozpylania.

Parametry rozpylania paliwa

Charaltterystyko  roepylacza

[l

Kat rozpylema
1

Wybrane parametry
rozpylaczy

Rozkiod cieczy w strudze kiopel

i
Jm

Wigmo  rozpylenia

N, 4
e

an

G 7
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e
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Krzywe rozktadu kropel

|

Srednia $rednica kropli;
—  $redni rozmiar kropel: SRK = [(ZnD3/ZnD)]%,
— $rednica Sautera: SMD = X nD3/Z nD?.

NIV EERVACE

W ciSnieniowych rozpylaczach strumieniowych regulacja
wydatku oleju przez zmiang ci$nienia oleju jest mozliwa tylko w
waskim zakresie bez ujemnego wplywu na jakos¢ rozpylania.

m = HA(2pAp)°-, kg/s
A - pole powierzchni wyptywu, I - wspotczynnik wyptywu, p - gestosé paliwa

W celu zapewnienia szerszego zakresu regulacji wydatku stosuje
sie cisSnieniowe rozpylacze regulowane, ktére dzielg si¢ na:

— rozpylacze dwustopniowe,

— rozpylacze upustowe,

— rozpylacze z regulacja powierzchni otworéw wylotowych.

162
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Dwustopniowa regulacja wydatku

Schemat jednokomorowego rozpylacza
dwuzakresowego: 1 — zawér, 2, 3 —
odprowadzenie

Rozpylacz ) a
dwudyszowy
L II — dysza

163

Upustowa regulacja wydatku paliwa

Zbiornik oleju

X
I

Rozpylacz

—

164
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Rozpylacz upustowy z zaworem

1 — zawor, L{ =
2 — komora wirowa,
3 — otwory upustowe 27

Wtrysk paliwa do komor spalania w silnikach

W przypadku dozowania paliwa do komér spalania w silnikach wtryskuje sie
precyzyjnie niewielkie dawki paliwa w okreslonym czasie. Wykorzystuje sie do
tego specjalne wtryskiwacze wykonane przy wykorzystaniu najnowoczesniejszej
technologii drazenia otworow laserem. Umieszczona w cylindrze silnika
koncéwka wtryskiwacza musi wytrzymac bardzo wysokie temperatury,
dochodzace do kilkuset stopni Celsjusza. Kiedy dojdzie do zuzycia wtryskiwacza,
jakos¢ rozpylenia paliwa spada.

Foto: https://www.auto-swiat.pl
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« jednopunktowy (do kolektora) SPI - single point injection.
 wielopunktowy (do przewodu dolotowego) MPI - multipoint injection,
» bezposredniego wtrysku DI - direct injection.

GDI

a) Jednopunktowy (SPI), b) wielopunktowy (MPI), ¢) wielopunktowy bezposredni (GDI);
1- doprowadzenie paliwa, 2- zasysane powietrze, 3- przepustnica, 4- uktad dolotowy, 5-
wtryskiwacz paliwa, 6- silnik

167 Kedzia, R., Okonski, A., ,Uklady paliwowe systeméw wtryskowych silnikéw z zaptonem
iskrowym”, Poradnik Serwisowy Nr 1/2002, Instalator Polski, Warszawa 2002

Foto: https://www.auto-swiat.pl

Przyktad wirysku wielopunktowego (MPI). Wiryskiwacz znajdujgcy sie w kanale
dolotowym silnika spalinowego podaje paliwo na zawor ssacy.
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Wtrysk bezposredni paliwa w silnikach ZI

Foto: https://www.auto-swiat.pl

Bezposredni wtrysk paliwa (D). Wtryskiwacz podaje paliwo bezposrednio do komory
spalania (cylindra). Wiryskiwane paliwo znaczgco obniza temperature w cylindrze przy
duzych obcigzeniach silnika, dzigki temu mozna podniesé stopien sprezania, szczeg6lnie
w silnikach dotadowanych.

Witrysk bezposredni paliwa w silnikach ZI

Procesu napetniania w silniku FSI (Fuel Stratified Injection)

Sktad jednorodny — mieszanka Sktad uwarstwiony
homogeniczna . ) !
i Zrédto: materiaty Audi AG

29.03.2019
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Wtrysk bezposredni paliwa w silnikach ZI

Propagacja strug paliwa dla wtryskiwacza elektromagnetycznego

CZis PO roZpoczeciin \\'lﬂ')ku

1=0.2ms t=04ms 1= 0,6 ms

L

! &
O

| A
600 Qo

Rys. 11. Rozpylenie paliwa 2z wielootworkowego wiryskiwacza elektromagnetycznego (widok od frontu)
(badania wlasne: Py, = 20 MPa, tuy = 0.3 ms, Ppow = 1,5 MPa)

171 Skowron M., Pielecha ., Logistyka 3/2015

Wtrysk paliwa w silnikach turbinowych

Wymagania stawiane wtryskiwaczom paliwa:

1. Zdolnos$¢ do dobrego rozdrobnienia paliwa w szerokim zakresie
wydatkéw paliwa

Zdolnos¢ do szybkiej odpowiedzi na zmiane wydatku paliwa
Stabilny proces rozpylania

Mozliwos¢ najnizsze cisnienie zasilania

Mozliwos$¢ tatwego przeskalowania konstrukcyjnego

Niskie koszty, waga, a takze tatwosc¢ serwisu i utrzymania
Odpornos¢ na uszkodzenia transportowe i podczas instalacji
Odpornos¢ na zanieczyszczenia i tworzenie sie nagaru

© N DO R®WND

Roéwnomierno$¢ osiowego i obwodowego rozktadu kropel.

172
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Wtrysk paliwa w silnikach turbinowych

Gtowne typy stosowanych wtryskiwaczy:

1. Wtryskiwacze ciSnieniowe

2. Wtryskiwacze ze wspomaganiem powietrznym
3. Wtryskiwacze z odparowaniem paliwa

4. Wtryskiwacze obrotowe

Wtrysk paliwa w silnikach turbinowych

1. Wtryskiwacze cisnieniowe

b)
Paliyo == Badivo M
]
2y,
d)

s Bt X
Preoni =77 )

Rys. 112. Typowe wiryskiwacze cisnieniowe: a) strumieniowy prosty. b) wirowy prosty, ¢) wirowy
dwuprzeplywowy, d) wirowy z przelewem

a)

c)

29.03.2019
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Witrysk paliwa w silnikach turbinowych

2. Wiryskiwacze ze wspomaganiem powietrznym

B Powietrzo ze sprezack

[ Paiwo

B Pavwo-powietrze

Rys. 113, Schemal cidnieni wiryskiwncza wi

Wtrysk paliwa w silnikach turbinowych

3. Wiryskiwacze z odparowaniem paliwa

1- pierscien wlotowy z parownicami, 2- ostona komorowa, 3-
zewnetrzna rura zarowa, 4- wewnetrzna rura zarowa.

Powietrze wychodzace ze sprezarki w kadtubie wlotowym zostaje
rozdzielone na dwa strumienie: pierwotny i wtérny. Powietrze
pierwotne doprowadzane jest do wnetrza rury zarowej przez
wewnetrzny stozek kadtuba wlotowego 5, a nastepnie przez otwory w
pierscieniu wlotowym 6 oraz czesciowo przez parownice 7. Powietrze
pierwotne bierze udziat w spalaniu paliwa w strefie spalania, a
powietrze do parownic zapobiega koksowaniu paliwa w parownicach

29.03.2019

88



177

178

4. Wtryskiwacze obrotowe

Paiiwe Powistrze

Spredarka

Wint paliwa

Rys. 115, Schemat wiryskiwacza obrotowego

Zasada pracy komory spalania w turbinie gazowej

Komora spalania to miejsce, w ktorym przebiegajg wszystkie procesy
niezbedne do witasciwego przygotowania i spalenia paliwa w celu
uzyskania z niego maksimum energii i przeksztatceniu jej czesci w ciag.

powietrze

oslona

=t rura ogniowa kolektor
N spalin
Fy
F;
dyfuzor sonchetins atocfa dysza
wlotowy I strefa 2 wylotowa

pierwotne

mieszania

spalania

Zasada pracy komory spalania polega na dostarczeniu do sprezonego
powietrza i rozdrobnionego paliwa, ktére po odparowaniu zostaje spalone.
Powstate spaliny zostaja ochtodzone do temperatury wymaganej dla
bezpiecznej pracy turbiny.
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Strefy w komorze spalania turbiny gazowej

1. Strefa spalania

a) Pierwotna ( stechiometryczna, bogata, uboga) — ma za
zadanie zapewnic stabilne i intensywne spalanie.

b) Posrednia (zalecana temperatura spalania 1800K) — w
ktorej przebiega rekombinacja rodnikéw oraz dopalenie
potproduktdw spalania, takich jak: CO, sadzy, CnHm.

2. Strefa mieszania (rozcienczania) — ma za zadanie
schtodzenie spalin do wymaganej dopuszczalnej temperatury
przed turbing

aa —

Strefa spalania |Strefa mieszania

|picrwulml I posrednia || |ruzs.'icﬁ=.'zunial|
I
o _— = ‘

B Rozptyw powietrza w komorze spalania

_— ,ﬁ _N
40% %
20% CHLODZENIE 20% |

MIESZANIE

|
|
STREFA MIESZANIA

|-

l STREFA SPALANIA
—

A 2300 = 2450 K

/ 1800 = 2000 K

S

1300 =

1500 K
obszar
zapalnosci
paliwa

Tmnpcralura

Amin A=1 g A
5

0.5 = 0,6 1.5 = 1.7 3.5 = *‘- 3

Wspolczynnik nadmiaru powietrza A
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Organizacja mieszania powietrza w komorze spalania

Sposoby organizacji przeptywu powietrza w obszarze spalania
zmierzajg do wywotania recyrkulacji spalin, powstania
turbulencji o okreslonej skali i intensywnosci aby zapewni¢
catkowite i zupetne spalanie.

a) b)
H:f

(e,

Linie pradu w obszarze spalania formowane pod wptywem:
a) strumieni przeciwpradowych , b) zawirowania przeptywu,
c) obydwu czynnikéw

= mozliwie najwieksze wykorzystanie ciepta zawartego w paliwie

= wysoka statyczno$¢ pracy w dowolnych warunkach pracy
silnika (predko$¢ obrotowa, predkosc¢ i wysokos¢ lotu)

= latwy i niezawodny rozruch (szczegdlnie podczas rozruchu w
powietrzu H < 6 + 10 km)

* minimalne straty przeptywu w komorze spalania
* mata objetos¢ (mate wymiary) komory spalania

* mate wymiary i masa wiasna (1/d = 2 + 4, obcigzenie cieplne
komory spalania q = 0,8 + 1,4 kW/m3

= optymalny rozktad temperatur na wylocie
= duza trwato$¢ i niezawodnos¢ eksploatacji

= niska emisja zanieczyszczen

29.03.2019
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* temperatura ptomienia 2200 + 2400 K

* temperatura przed wlotem do turbiny 1100 + 1650 K
* czas trwania procesu spalania 0,01 + 0,02 sek.

* wspotczynnik nadmiaru powietrzaA =0,5 +5,5

* zuzycie powietrza do ~2700 t/h

* zuzycie paliwa do = 9 t/h

Podstawowe parametry napedéw lotniczych

Ciag silnika K (sita pchajaca strumieri gazéw opuszczajgcych dysze silnika
odrzutowego i wykorzystywana do poruszania samolotu czy Smigtowca) rowny
iloczynowi masowego natezenia przeptywu gazéw opuszczajgcych silnik przez
dysze i ich efektywnej predkosci wyptywu:

K =m:- VH
Rozrdznia sig ciagg wewnetrzny K i cigg efektywny silnika K,
K. = K — Epey

gdzie:
K — cigg wewnetrzny silnika (czyli z pominieciem wptywu oporu zewnetrznego)
K, — ciag efektywny (cze$¢ ciggu wewn. wykorzystana do pokonania sit oporu)
F,ew — Wypadkowa sit oddziatywania strumienia na zewnetrzng pow. gondoli
m — natezenie przeptywu gazdw przez silnik, kg/s
P
Zwigzek pomiedzy moca silnika P i ciggiem K: K=—
Vi

gdzie:
P - moc, kW
Vy - predkos$¢ lotu, m/s

29.03.2019

92



9 Podstawowe parametry jednostkowe
silnikdw turbinowych

Jednostkowe zuzycie paliwa C; wyrazone jako stosunek masy
paliwa zuzywanego przez silnik w jednostce czasu do jego ciggu
lub mocy: Cy, Cy,

, = — lub —
C] ! CJ )2
gdzie:

C; - jednostkowe zuzycie paliwa, kg/Nh, kg/kWh
Cy, - masa (zuzycie) paliwa w jednostce czasu, kg/h

Ciag jednostkowy k; wyrazony jako stosunek ciggu silnika do
masowego natezenia przeptywu powietrza przez silnik:

K

185 m - natezenie przeptywu powietrza, kg/s

Podstawowe parametry jednostkowe

silnikdw turbinowych

Moc jednostkowa pj wyrazona jako stosunek mocy do masowego
natezenia przeptywu powietrza przez silnik:

masa jednostkowa m; okreslona jako stosunek masy konstrukcji
silnik bez paliwa i oleju do jego ciggu lub mocy (ukazuje jaka
masa konstrukgji silnika jest niezbedna do wytworzenia jednostki
ciggu lub mocy):

G = Msimika lub o Msiinika
J K g P

gdzie:

Mgiinika - masa konstrukgji silnika, kg
186
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gdzie:
Q - rzeczywista ilo$¢ ciepta wydzielona w procesie spalania, kW
Qg4 - wartos¢ opatowa paliwa, kJ/kg
C, - strumien paliwa, kg/s
&ks - wspdtczynnik wydzielania ciepta
— &ks = 0,95 + 0,98 dla gtéwnych komér spalania
— &ks = 0,95 + 0,98 dla komdr spalania dopalaczy i silnikéw strumieniowych

e
=
o

-

‘:Ks: 1
Ti>T:

\J

)

-
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Elementy komory spalania

Rura ogniowa — jest podstawowg objetoscig roboczg komory
spalania przeznaczong do przygotowania mieszanki palnej, jej
wymieszania i spalania (predkosci przeptywu V5 = 30 + 45 m/s)
oraz wytworzenia sktadu spalin o okreslonej temperaturze. Dzieli
sie na dwie strefy:

= strefe przygotowania mieszanki i spalania,
= strefe mieszania i chlodzenia.

palniki komora spalania komora srpals nia

wlot powietrza \ dysza wylotowa

wlot powietrza dysza wylotowa zasilanie paliwa

188
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ze wzgledu na kierunek przeptywu powietrza:
* komory o przeptywie prostym,

* komory o przeptywie zwrotnym (powietrze chtodzi komore i podgrzewa
sie, przez co skraca czas spalania, ale powoduje wzrost oporow przeptywu -
uktad stosowany tylko w matych silnikach).

Podziat komor spalania

Ze wzgledu na zasilanie paliwem:

* 7z bezposrednim rozpylaniem paliwa,

190
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Doprowadzenie powietrza
Obudowa komory spalania
Rura zarowa

Parownica

Turbulizator

g B9 D)=

Podziat ze wzgledu na charakter pracy:

* gtdwne (mieszczace sie zawsze miedzy sprezarka a turbing lub
miedzy wlotem a dyszg wylotowa w silniku strumieniowym),

* dodatkowe (mieszczgce sie poza turbing - dopalacze i silniki
dwuprzeptywowe).

Rodzaje komor spalania

Komora dzbanowa indywidualna

Komora spalania z pierwszych konstrukcji silnikow Whitl’a
PRIMARY ZONE COOLING AIR HOLES
N

iy, b7 _ —— 2
/ o )
BURNER i £ / "I P Mcm\na:
swinLvanes  NTERCONNECTOR o' scing
Zalety Wady
¢ tatwosc¢ eksperymentalnego  Duze opory przeptywu
sprawdzenia procesu * Duza nieréwnomiernosé
wewnatrzkomorowego obwodowa pél temperatur
*  Mozliwo$¢ wymiany pojedynczej na wyjsciu z KS

rury komory spalania
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Rodzaje komor spalania

useceelha
praccivogaion s Komora rurowa
SN ““""‘( ~ komora spalania

pracwid paliwowy

Zalety
® prosta konstrukcja
® dobra stabilizacja

pfomienia
® tatwa kontrola procesu i
I H
| E.. wymiana
wlot powielrza ® uszkodzonych sekgji
plerwainego - a k .
. P8 * indywidualny wyptyw
gll’nm)‘ lgemik .migdl,\'l.unmmn_\ Spalln
preewid paliwowy
Wady

* duze wymiary promieniowe i straty (opory) przeptywu
* nieréwnomierny rozktad predkosci itemperatury
* koniecznos$¢ stosowania zbiorczego kolektoraspalin

EB * trudnosciz wtgczeniem ostony w szkielet nosnysilnika

Rodzaje komor spalania

L wiesana powiern___ Mmemecins - RUFOWO - pierscieniowa

astoma powictrea do turbiny

Wady
!!c“ll{lrﬂl:l . 77
* koniecznos¢

shraynia powietrea ! lopatki kierow nicee

\ - ; preed turbing Wyréwnywania

t profilu predkosci i
5 Igcenik temperatury na
gy ko morowy WleCIe 5 komory

Fawirowywac

wlot powietrea
picrwatnego plaszce
zewngtreny

Swicea raplonowa

Zalety

* mniejsza Srednica silnika

* dobra stabilizacja ptomienia

* mozliwos¢ wykorzystania ciggtej konstrukcji ptaszcza zewnetrznego
194 jako struktury nosnej silnika
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B Rodzaje komor spalania

plasece zewngireny Topatki

Komory spalania kierownicze Komora pleréClen IOW3.

preed turbing

rurn ogniowa

Zalety:
lopatki kierownicee - :_.
za sprezarky

o
=

* jednorodny rozktad spalin i jej
temperatury na wylocie

wewngirzny korpus [‘
komory spalania  — -_— |

* l|ekka, prosta i zwarta
konstrukcja

dysze rozpylania =)
paliwa

* Mata liczba elementdéw oraz
niewielkie straty cieplnei

preewid prZep’fywu
kolnies itk palivowy 1 d kolniers mocujgey ., ) i
"% :;r';::r"f?" miesznia powietrza 4o turbiny * Mata srednica (10% mniejsze)
Wady:

¢ trudnosci z utrzymaniem stabilnego ptomienia
® duza liczba wtryskiwaczy (powyzej 20)

195 ¢ stosunkowo trudny montaz i demontaz komory

Specjalne komory spalania

Komory spalania specjalne to modyfikacje trzech
podstawowych typdéw komor spalania, ktdre mogg polegaé na:

* zastosowanie obiegu zwrotnego przeptywu powietrza
(komory pierscieniowe)

* odsrodkowe zasilanie paliwem (komory pierscieniowe)

* wytwarzanie mieszanki palnej z zastosowaniem parownic
(komory pierscieniowe)

* wykonanie spiralnej komory spalania skracajgcej dtugos
silnika (komory rurowe)

* budowa komdr wynosnych z ukierunkowanym wyptywem
spalin

196
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Dopalacze

Dopalanie — jest najbardziej rozpowszechniong metody krétkotrwatego
zwigkszenia ciggu turbinowego silnika odrzutowego i polega na spaleniu
dodatkowej ilosci paliwa w specjalnej komorze (dopalaczu) umieszczonej za
turbing silnika w celu wzrostu entalpii strumienia i energii kinetycznej spalin.

Powietrze oslonowe ~ Strumieii chlodzaey 149 regulacii

dyszy

~

/ Paliwo

/

Spaliny

C—— - |
e — |
Dopal
opalacz Rura wylotowa Dysza wylotowa

197

Cel stosowania dopalaczy

* skrécenie rozbiegu samolotu podczas startu lub jego utrzymanie przy
niekorzystnym warunkach atmosferycznych

* rozpedzenie samolotu do predkosci maksymalnej (przekroczenie predkosci
dzwieku)

* zwiekszenie predkosci wznoszenia w celu szybkiego osiggniecia
odpowiedniego putapu lotu

* polepszenie ekonomicznosci silnikdw na zakresach duzych predkosci lotu
powyzej May > 2,5

Przypadek startu lub wznoszenia

Z dopalaniem H___ &-—o\:’
| |

Wysokosé

| Bez dopalacza |
!

|

! Zaoszeczedzony czas |
j-— = -
| przy uzyeiu dopalacza |

198 Czas
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Warunki panujgce w komorze dopalajacej (dopalaczu)

* stosunkowo maty wspétczynnik nadmiaru powietrza 4 < 1,1+1,8

* wysoka temperatura spalin wlotowych T = 800 + 1000K (tatwiejszy zapton i
propagacja ptomienia, mozliwa gorsza jakos¢ rozpylania paliwa)

* znacznie wieksza Srednia predkosc¢ strumienia wlotowego spalin (dwa razy
wieksza od predkosci wlotowej do gtéwnej komory spalania)

* mniejsze steenie tlenu w mieszance palnej oraz zanieczyszczenie jej
produktami spalania z gtéwnej komory spalania

* brak elementéw ruchomych w komorze dopalacza

Wady stosowania dopalaczy
* wzrost wymiaréw osiowych (a czesto i promieniowych) silnika
¢ wzrost masy silnika (10 + 20%)

* spadek ekonomicznosci silnika w warunkach statycznych i na matych
predkosciach lotu

* obnizenie ciggu silnika pracujgcego bez dopalania (1,5 + 2,0%)

199

@ Zapton paliwa w dopalaczach:

Zasilanie paliwem

Zasilanie paliwem

.

Zapton '
katalityczny

Uklnad
-

Palnik

Zapalarka Zapton iskrowy

Q Zasilanie paliwem

200 Zapton gorgcymi spalinami
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Wymiana ciepta w komorze spalania

1. Najbardziej narazonym na oddziatywanie goracych spalin w
komorze spalania jest ptomienica (rura zarowa) wykonana ze
stopow na osnowie niklu, ktérych temperatura pracy nie
przekracza 1100 K.

2. We wspotczesnych turbinach gazowych (lotniczych i
energetycznych) zwigksza sig stopien sprezania  (pyor/ Puyiot
sprearki), ktéry siega obecnie 30 i prowadzi do wzrostu
sprawnosci turbiny (siega 0,4%). Jednak ze wzrostem stopnia
sprezania ro$nie obcigzenie objetosciowe komory spalania i
zwieksza sie strumien ciepta przejmowanego przez ptomienice.

3. Temperatura spalin przekracza 2000 K, dlatego ptomienica
musi by¢ chtodzona.

pL0i

Sposoby chtodzenia ptomienicy

1. Warstwowe — polega na przenikaniu powietrza na strone
wewnetrzng ptomienicy przez rzad otworkdw o matej
Srednicy. Strugi powietrza tworzg kurtyne oddzielajgca
wewnetrzng strone ptomienicy od gorgcych spalin.

2. Konwekcyjno-warstwowe — polega na przedtuzeniu
kanalikow doprowadzajgcych powietrze do wnetrza
ptomienicy. Dzieki temu poprawia sie efektywnos¢ chtodzenia
ptomienicy, ale zwieksza sie jej ciezar.

3. Transpiracyjne (z porowatg $ciang) — polega na przenikaniu
powietrza przez porowatg $ciane ptomienicy i tworzac
kurtyne powietrzna od gorgcych spalin.

plor
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Techniki chtodzenia Scianek komory spalania

Chtodzenie szczelinowe Chtodzenie konwekcyjno-
warstwowe
strona zimna

A= strona zimng C
“_ﬂ-%‘m strona goraca

strona goraca

) mpmekrdj c-C
ISTILI N~ przekrd) A-A
Chtodzenie warstwowe Chtodzenie uderzeniowo-warstwowe
B=_sirona zimna __D= strona zimna
dﬁﬁm geraca ‘@Eﬁ
.t strona goraca
TR przekrd) BB TETE przekrdj DD
Chtodzenie melodq, przenikania

— = strona zimna

&Ly

strona goraca
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Zanieczyszczenia emitowane podczas spalania

Paliwg + powletrze

l

| Spalanie l

| Skiadniki spaic _]
N, o, l
CO,+ H,0 co Aldehydy | | ¢ H_,H, C:-‘tl:::' NO, Tnne
_ Spalanie niecatkowite
. Spalanie
Spalanie Spalanie niezupeins Utlenianie  domcsizek
catkowite azotu z

powictrza
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Zanieczyszczenia emitowane z napeddw lotniczych

Zanieczyszczenia typowe dla spalania ptynnych
weglowodordw:

e Tlenek wegla (CO),

Weglowodory (C.H,,),
Tlenki azotu (NO,),
Dwutlenek siarki (SO,),

Czastki state (sadza).

205

Zanieczyszczenia z napeddw lotniczych a srodowisko

Zagrozenia dla troposfery: (do 10km)

* Kwasne deszcze (SO, 1NO,)

* Smog fotochemiczny (NO, i C,H,,,)

» Zwickszenie zapylenia powietrza (sadza)

Zagrozenia dla stratosfery: (10-50km)

» Efekt cieplarniany (CO,i1C,H,;,)

* Powigkszenie dziury ozonowej (NO,)

* Rozpraszanie promieniowania stonecznego (SO,)

206
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Emisja tlenku wegla z turbin gazowych

1. Tlenek wegla (CO) jest gazem bezbarwnym,
bezwonnym, trujgcym.

2. W atmosferze powoli utlenia sie do CO, z udziatem
rodnikéw OH.

3. Podczas spalania paliw kopalnych jest pétproduktem
spalania.

4. Obecnos¢ CO w spalinach jest wskaznikiem
niedoboru tlenu.

207

L
Przyczyny emisji CO

1. Spalanie z niedoborem tlenu (A < 1).
Stabe mieszanie w 1-szej strefie spalania.
Gaszenie na $cianach plomienicy.

Zbyt krétki czas spalania.

I o S o

Za niska temperatura dopalania (T < 1100 °C),
ktéra prowadzi do zamrozenia CO.

Kinetyka utleniania CO:
CO + OH = CO,+H
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Wptyw obcigzenia na emisje CO

Wprowadzenie powietrza do strefy dopalania (2-ej strefy spalania)
powoduje obnizenie temperatury, co moze zahamowa¢ utlenianie
CO. Zagrozenie takie wystgpuje zwlaszcza dla matych obcigzen.

Cmisja

|e/kg paliwa]

wezlowodory

Emisja skladnikow toksycznych spalin

Emisja sadzy [SN]

minimalna maksymalna \ 0 20 10 60 80 100
M Mo - co [0
Ciag silmka [%]

Emisja weglowodorow

Emitowane z silnikdw weglowodory to:
* niedopalone paliwo,
* produkty jego rozktadu,

» formowane w procesie spalania pochodne (np. WWA).

Waziniejsze zrodta emisji weglowodorow:
* niedostateczne rozpylanie paliwa,

* za mata spalania predkosc¢ spalania (krétki czas
przebywania)

* niedostateczne mieszanie,

* gaszace dziatanie $cian ptomienicy

29.03.2019
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Emisja weglowodorow

a0

Emisja wegglowodoréw
koreluje z emisjg CO.

8

Indeks emisji C, H,,
3

-
o

i
120

40 80
Indeks emisji CO
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Weglowodory — wptyw cisnienia

6 600
£
ol
& 5 41500
- =
2 4+ -4 400 =
= =
= 3 &
@ = 4 300 B
= -
O w
g 2t {200 £
"é -
g {100
s

0 i g i i 1 i 0

400 600 800 1000 1200 1400
Cisnienie powietrza, kPa

Czuto$¢ emisji C,H,, i CO na zmiany cisnienia
8 wynikaz zaleznoS$ci szybkosci reakcji od cisnienia.
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Tlenki azotu NOx - charakterystyka

Emitowane z silnikdw tlenki azotu to:
¢ NO - tlenek azotu,
* NO,- ditlenek azotu (dwutlenek azotu),
* N,O - tlenek diazotu (podtlenek azotu).

NO,=NO + NO, (udzial przeliczony naNQO,)

Mozna wyrézni¢ trzy najwazniejsze mechanizmy powstawania
NOx w procesach spalania:

= termiczny (z azotu z powietrza),

= szybki zwany takze ptomieniowym (z azotu z powietrza),

= paliwowy (utlenianie zwigzkéw azotowych zawartych w
paliwie).

213

Tlenki azotu NOx — mechanizm termiczny

Mechanizm zaproponowany w 1946 przez znanego rosyjskiego
fizyka Y.B. Zeldowicza:

0,+M=0+0+M

gdzie M jest stabilng czastka dostarczajacg energie do zerwania
wigzania w O,.

,,Uwolnione" atomy O moga reagowac z N,

O0+N,—>NO+N

a ,,uwolnione" w tej reakcji atomy N szybko reaguj z O,

N+0,>NO+0

210 Mechanizm termiczny czesto nazywany jest mechanizmem Zeldowicza
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Termczne tlenki azotu NO, — wptyw temperatury

50000 \ / 1,0E+05
40000 1,0E+03

£

o,

. \ /

= 30000 LOE+01 =
> N 7 |
20000 )< LOE-01 §
7%

E 10000 | <—> | 0E-03

g’ \
0 1,0E-05

1000 1500 2000 2500 3000

Temperatura, K
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Tlenki azotu NOx — mechanizm szybki

Wiod3acg role w powstawaniu szybkiego NO (ang. Prompt)
odgrywaja mate, reaktywne rodniki weglowodorowe, ktdre
pojawiajg sie na poziomie utleniania metanu. Najbardziej
znaczace reakcje w tym mechanizmie to:

CH, + N, > CHN + NH

CH+ N, > CHN + N
C+N,>CN+N

Ogdlnie powyzsze reakcje mozna zapisa¢ schematycznie:

CH,+ N, - HCN iinnerodniki (CN,NH,N ...)

216
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Tlenki azotu NOx — mechanizm paliwowy

Jezeli w paliwie sg zwigzki azotowe to podczas spalania
paliwa ulegaja one w znacznym stopniu utlenieniu do
tlenkéw azotu.

Ropa naftowa zawiera azot paliwowy od 0,01 do 0,3% wag.,
wyjatkowo jego udziat sigga 0,9%. Sa to gtéwnie:

* pirydyny,

¢ indole,

* chinoliny,

* tetrahydrochinoliny,

* karbazole

* i pirole.

W czasie destylacji ropy naftowej kumulujg si¢ gtéwnie w
ciezszych frakcjach.

217

Sadza - charakterystyka

Sadza jest substancjg sypka, pylista sktadajaca sie gtdwnie z wegla (94 —
99%) z niewielkim udziatem wodoru (0,5 — 3%) oraz ze $ladowg iloscig
tlenu, azotu i siarki.

Rozmiary czgstek sadzy w zaleznosci od warunkow spalania mogg zmieniaé
sie os 1 od 1000 nm. Sadza tatwo unosi sie w powietrzu. Dym to aerozol
sadzy w spalinach.

pow. 114 000 x
200 nm
—_—

pow. 1520000 x
10 nm
218

109



29.03.2019

Sadza - powstawanie

Sadza powstaje podczas spalania we¢glowodordow, a takze
podczas spalania wegla: spalanie czg¢ci lotnych 1 smoty.

Reakcje chemiczng powstawania sadzy mozna umownie
zapisa¢ nastgpujaco:

C.H,+y0; - 2yCO + 0,5nH, + (m — 2y)C

Wazniejsze czynniki majgce wptyw na powstawanie sadzy:
* rodzaj plomienia (kinetyczny, dyfuzyjny),

* rodzaj paliwa (C/H) i stosunek C/O w mieszance palnej,

* temperatura,

e ciSnienie,

* czas przebywania.
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Sadza — wptyw rodzaju ptomienia

* ptomienie kinetyczne
* ptomienie dyfuzyjne (ang. smoke point)

A=0,85 A =0,60 A=0,48 A=0,25

Generalnie: bardziej sklonne s3 do sadzowania ptomienie
20 dyfuzyjne (nie wymieszane).

110



29.03.2019

Ograniczanie emisji sadzy

Powstawanie sadzy w turbinach gazowych jest raczej
kontrolowane przez procesy fizyczne i rozpylanie paliwa, a
nie przez kinetyke chemiczna.

Podstawowe sposoby ograniczania emisji sadzy:
a) likwidacja ,kieszeni" z bogatym sktadem mieszanki,
b) zwigkszenie udziatu powietrza w I-ej strefie spalania,
c) poprawa mieszania w I-ej strefie,

d) zmiana sposobu rozpylania paliwa z ciSnieniowego na
pneumatyczny,

e) stosowanie soli niektérych metali do paliw.
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Warunki uzyskania niskiej emisji w komorach spalania

* Utrzymanie w waskich granicach temperatury w
obszarze pierwotnego spalania

* Odparowanie paliwa przed komorg spalania
* Optymalne wymieszania paliwa i utleniacza

* Uzyskanie niezaleznosci warunkéw spalania od
obcigzenia komory spalania

» Utrzymanie stabilnosci ptomienia w petnym zakresie
pracy komory spalania (uniemozliwienie
zdmuchnigcia ptomienia)

222
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Ekologiczne kierunki rozwoju komor spalania

* Poprawa wstepnego przygotowania paliwa

* Wstepne odparowanie paliwa (LPP - lean premixed
prevaporized)

* Stosowanie ubogich ptomieni kinetycznych

* Unikanie ptomieni dyfuzyjnych (wysoka emisja NO,)

* Spalanie dwustopniowe

» Zastosowanie katalizatoréw

* Regeneracja ciepta (odzysk ciepfa ze spalin wylotowych

* Eliminacja siarki z paliwa

Zwykle w konflikcie stoi jednoczesne ograniczanie emisji CO i NO, przez
modyfikacje spalania w I-ej strefie

223

Jednoczesne ograniczenie emisji CO i NO,

120 30
Zakres temperatury spelniajacy
100 } limity emisji NO,_ i CO NO, 425
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Przyktad jednoczesnego ograniczenia emisji CO i NO,

Emisja NO_‘-. g/kgpaliwu

Systemy ze zmienng geometrig powinny wspotpracowac z
25 systemem odparowania paliwa w celu uniknigcia ,,hot spots”

Wstepne przygotowanie paliwa do komory spalania

ZAWITOWYWACZ
pierwotny

ZAWIOWYWaCZ
wtormy

e

wiryskiwacz

1 — ostona komory (ptaszcz), 2 — rura ogniowa, 3 — wtryskiwacz,
4 — $wieca zaptonowa, 5 — otwér wlotowy powietrza pierwotnego,
6 —otwory wlotowe powietrza wtérnego, 7 — otwory wlotowe powietrza

chtodzacego $cianki komory
226

113



29.03.2019

Spalanie ubogich mieszanek

Zasadg jest catkowite odparowanie paliwa i kompletne jego
wymieszanie z powietrzem, dzigki temu:

* unika si¢ spalania kropel,

* spalajac uboga mieszanke obniza si¢ Srednig temperature
spalania.

Systemy spalania ze wstepnym odparowaniem LPP (Lean
Premixed Prevaporized) powinny wspoétdziatac z
systemami zmiennej geometrii, zeby unikna¢
niebezpieczenstwa gasnigcia ptomienia przy DGW dla
matych obcigzen.
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Stopniowanie paliwa w komorach pierscieniowych

Obwodowe — czgs¢ z komor spalania zostaje wylaczona
(wada jest gaszace dzialanie powietrza wyptywajacego z
niepracujacych dysz komory spalania).

Promieniowe — w podwdjnej komorze spalania przy
malym obcigzeniu caly strumien paliwa podawany powinien
by¢ tylko do jednej z komor spalania

Osiowe — optymalne zaprojektowanie komory spalania na
niskie obcigzenie  (przy duzym obcigzeniu dodatkowy
strumien paliwa podawany jest do strumienia gazdéw
spalinowych za I-szg strefg).

228
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Stopniowanie paliwa

W turbinach gazowych zastosowane znalazto stopniowanie
osiowe paliwa. Realizowane jest ono nastgpujaco:

* Malo obcigzona I-sza strefa spalania ze starannym
wymieszaniem pelnigca tak role stabilizatora dla gtownej
strefy spalania.

* Jedna lub kilka dodatkowych stref spalania, kazda z
oddzielnym zasilaniem paliwa i powietrza.

Komora wstepna
Zawirowywacze
<

Doprowadzenie paliwa Komora gléwna
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Spalanie dwustopniowe w komorze spalania

3 10b 1 8b 7

10a &a 2 T

1 — ostona komory (ptaszcz), 2 — rura ogniowa, 3 — wtryskiwacz, 4 — §wieca
zaptonowa, 5 — otwér wlotowy powietrza pierwotnego, 6 — otwory
wlotowe powietrza wtérnego, 7 — otwory wlotowe powietrza chtodzacego
$cianki komory, 8 — statecznik ptomienia: a — pierwotnego, b — wtérnego, 9
— komora wirowa, 10 — komora wstepnego zmieszania: a — pierwotna, b —
230 wtérna, 11 — diafragma (przestona)
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3 911 2

1 — ostona komory (ptaszcz), 2 — rura ogniowa, 3 — wtryskiwacz,
4 — $wieca zaptonowa, 5 — otwdr wlotowy powietrza pierwotnego,

6 —otwory wlotowe powietrza wtérnego, 7 — otwory wlotowe powietrza
chtodzacego $cianki komory, 8 — statecznik ptomienia: a — pierwotnego,

b — wtérnego, 9 — komora wirowa, 10 — komora wstepnego zmieszania:
21 a — pierwotna, b — wtérna, 11 — diafragma (przestona)

System komory spalania o niskiej emisji zanieczyszczen

ST =

T Ptlomlen S
i pilotujgey Z
1__1. Podsmwowy obsz
Spﬂ ania
——

Zastosowanie ptomienia pilotujgcego: 1 -Swieca zaptonowa,
2 - doprowadzenie paliwa, 3 - kanat mieszania, 4 - kanat wstepnego mieszania

232
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Zastosowanie katalizatorow

Komora spalania 1800 °C

a) Paliwo

—_— Powietrze
Powietrze Sprezarka
_
komora katalitycznego
b) Paliwo spalania 1300°C

Wykorzystanie katalizator6w w komorach spalania pozwala na utlenianie paliwa w
obnizonej temperaturze (1000 K), nawet nizszej od odpowiadajacej ubogiej granicy
palno$cimieszanki.

PEE]

Komory spalania z reaktorami katalitycznymi
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Umieszczenie w komorze spalania ceramicznego katalizatora
24 umozliwia czyste, calkowite spalanie przy niskiej temperaturze.
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Komory spalania z reaktorami katalitycznymi

zasilanie
wstgpnego palnika

wstepny

wideo
palnik strefa

towne
5 katalizator {;]

zasilanie dopalania

wlot
do turbiny

perforowana

w.lot >
powictrza

Czynniki wptywajgce na emisjg zanieczyszczen z

komory spalania

temperatura i wspotczynnik nadmiaru powietrza w I-ej
strefie spalania,

stopien homogenizacji mieszanki w I-ej strefie spalania,
czas przebywania w I-ej strefie spalania,
charakterystyka gaszenia $cian plomienicy,

rola II-ej strefy spalania:

 dopalajaca CO, C H,, i sadzy I-ej strefy,

* gaszaca.

29.03.2019
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Wazniejsze czynniki wptywajgce na emisje CO

a) CO jest wytwarzane w I-ej strefie spalania w duze;j
ilosci dla kazdej wartosci wspéiczynnika nadmiaru
powietrza A,

b) dla bardzo ubogich mieszanek (A > 2) temperatura
jest zwykle zbyt niska, zeby dopali¢ CO,

¢) dla stechiometrycznych i bogatych mieszanek (A <
0,9) rownowagowe stezenie CO przekracza limit
emisji.
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Metody ograniczania emisji CO

a) Poprawa rozpylania paliwa (szybsze odparowanie,
homogenizacja i mieszanie),

b) Podzial strumienia powietrza, zeby wytworzy¢ zblizony do
optymalnego sktad mieszanki w I-ej strefie spalania (A = 1,4),

c) Zwigkszenie objetosci (lub czasu przebywania) I-ej strefy,

d) Zmniejszenie intensywnosci chiodzenia $cian (rury Zzarowej)
ptomienicy powietrzem,

e) Upuszczanie powietrza ze sprezarki przy matych obcigzeniach
w celu zwigkszenia @ i podwyzszenia temperatury,

f) Stopniowanie paliwa polegaj ce na wylaczeniu czgsci dysz
paliwowych w I-ej strefie spalania i podaniu pozostatej cz¢sci
paliwa do II-ej strefy.

pEL
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Redukcja emisji weglowodoréw

50
" o / Postepowanie w
- yx. kierunki obnizania
E‘Eim Y/ ] emisji C H, jest
. / ] podobne jak dla CO
= L N : 1 dlgtego, ze istpieje;
= ® 9 a : scista korelacja migdzy
Siiiy A 10 o o .
Z o2 en M emisjg CO1CH,,.
3 @12 @
L &3 J ]
ost R
1Q 20 50 100
Emisja CO, g/kg,,jiwa

Sprawnos¢ spalania a emisja COi C H,,

T 250

= Redukcja emisji
& 200 .

s COi CH,
f=9

£ s ,Vx‘ poprawia
& % sprawnos$¢
3 :

Z 10 %3} , spalania n.
3

WY o

S Nz g L

E He 22z,

= ”»

&

0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00
Wspdtczynnik wydzielania ciepta 1,

Ng= 1- (CnHmEI + 0,232COEI) D0'3

240

29.03.2019

120



29.03.2019

Metody ograniczania emisji NOx

a) spalanie ubogiej mieszanki w I-ej strefie spalania,
b) spalanie bogatej mieszanki w I-ej strefie spalania,

¢) homogenizacja mieszanki palnej (poprawa rozpylania,
parowania i mieszania),

d) zmniejszenie czasu przebywania w ptomieniu,
e) wtrysk wody (metoda mokra kontroli NO,),

f) recyrkulacja spalin.

241

Ograniczanie emisji NOx

W turbinach gazowych powstajace NO, majg giéwnie
termiczny charakter:

NO, ~exp (0,009 - T)

gdzie:
T - temperatura spalania, K

Dlatego podstawowe przedsiewzigcia to:
a) obnizanie temperatury spalania (Sredniej),
b) zmniejszanie czasu przebywania w strefie wysokich
temperatur,
c) unikanie lokalnie wysokich temperatur (hot spots -
pikow).

242
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Emisja Nox a emisja COi C H,

Obnizanie temperatury spalania i unikanie wysokich temperatur
stoi w sprzecznosci z filozofig ograniczania emisji CO i C H,,,
dlatego istnieje ujemna korelacja migdzy tymi dwoma
emisjami.

1000 [ Zakres matego gazu Zaleznos¢ emisji CO i

5 NOx dla réznych zakresow

100 % A pracy dwuprzeptywowego
% e turbinowego silnika
, 4 :

10 v lotniczego:
g, ¢
o 1 ‘é/\‘ 1- obszar dla silnikéw

% ™ Zakres eksploatowanych,
startowy
0.1 1 - o 2- obszar dla silnikéw
» NOx [erke paliwa] perspektywicznych

Spalanie ubogiej mieszanki w I-szej strefie spalania
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240 e 1.33 MPa i

x 0.9 MPa Wptyw wspodtczynnika

o 200} N\ AFR na emisje NOx
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o 180f ° 600 K)
e
% 120 |
E
= s} \

40 |- \"--
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Wptyw czasu przebywania w strefie spalania na emisje NO,
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