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Zastosowanie lotniczego turbinowego silnika przeptywowego do
zasilania stacjonarnych generatoréow elektrycznych

Streszczenie: Praca zawiera opracowanie nt. mozliwosci zastosowania silnikow ktore juz nie mogq
byc¢ zastosowane w lotnictwie, natomiast doskonale zdajqg egzamin jako silniki do napedu elektrycz-
nych generatorow stacjonarnych. Na przyktadzie silnika GTD-350, wycofanego z eksploatacji po
ukonczonym resursie godzinowym, przeprowadzono analize zasadnosci zastosowania turbinowego
silnika przeptywowego w poréwnaniu do tradycyjnego silnika ttokowego — charakterystyki, jednost-
kowe zuzycie paliwa, mozliwos¢ zastosowania réznych paliw (lotniczych, konwencjonalnych i alterna-
tywnych)

Stowa kluczowe: turbinowe silniki przeptywowe, wielopaliwowosé, generator elektryczny

1. Ogolne informacje o turbino-
wym silniku przeplywowym -

Turbinowy silnik przeptywowy jest silni-
kiem cieplnym o spalaniu wewnetrznym wyko-
rzystujacym energi¢ chemiczng paliwa. Jest
jednym z wielu typéw silnikéw cieplnych, ktére
mozemy podzieli¢ na kilka grup przedstawio-
nych na rysunku 1.1.

Rys. 1.2. Schemat ideowy silnika przeptywo-
wego: A — wlot powietrza do silnika;
B — sprezarka; C — komora spalania; D — turbi-
na; E — wylot spalin; [4]

W dalszych rozwazaniach zajmowaé be-
Silniki cieplne dziemy si¢ tylko silnikami przeplywowymi

smigtowcowymi. Silniki te charakteryzuje za-
|—l—| stosowanie tzw. wolnej turbiny napedowe;j,

Silniki o Silniki 0 oznacza to ze turbina sprezarki nie jest powia-
spalaniu spalaniu . . .
zewnetrznym wewnetrznym zana kinematycznie z turbing napedowa. Przy-
T ktad takiego rozwigzania przedstawia rysunek
. : : 1.3.
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Smigtowe Smiglowcowe Odrzutowe Rys. 1.3.: turbinowy silnik przeptywowy: A —
wlot powietrza; B — sprezarka; C — komora

spalania; D — turbina spre¢zarki; E — turbina
napedowa; F — dysza wylotowa; [4]
Rys. 1.1. Podziat silnikéw spalinowych
Na rysunku nr 1.3. przedstawiono turbinowy

Ponadto silniki przeptywowe podzieli¢ mo-
zemy na silniki jednowatowe i wielowatowe.
Schemat ideowy silnika przeptywowego przed-
stawia rysunek 1.2.

silnik przeptywowy podzielony na czesci skta-
dowe:
A. Wilot powietrza do silnika




B. Sprezarka — schemat przedstawia
silnik w ktérym zainstalowano spre-
zarke osiowag oraz sprezarke pro-
mieniowa.

C. Komora spalania — w zalezno$ci od
rodzaju silnika:

a. indywidualna (dzbanowa),
b. rurowo—pierscieniowa,
c. pier§cieniowa.

D. Turbina sprezarki — turbina ta lub
zespol turbin ma za zadanie dostar-
czy¢ naped do wirnika sprezarki,
oraz do agregatéw silnikowych ta-
kich jak:

a. pradnica/rozrusznik,

b. pompa/regulator paliwa,

c. pompy olejowe (tloczace i
odsysajace),

d. nadajniki predkosci obroto-
wej sprezarki.

E. Turbina napgdowa — turbina ktéra
przekazuje moment obrotowy bez-
posrednio do przektadni gtéwnej
$Smigtowca.

F. Dysza wylotowa — w silnikach $mi-
glowcowych jej zadaniem jest bez-
pieczne wyprowadzenie gazéw spa-
linowych poza obrys $§migtowca.

Ze wzgledu na zwarto$¢ konstrukcji mata
mas¢ jednostkowa, oraz stosunkowo male jed-
nostkowe zuzycie paliwa turbinowe silniki
przeptywowe znalazty szerokie zastosowanie w
lotnictwie.

2. Obieg termodynamiczny turbi-
nowego silnika przeplywowego

Rzeczywisty obieg przeplywowego silnika
turbinowego jest oparty na obiegu Braytona —
Joule’a.

Rzeczywisty obieg silnika to nastepujace
przemiany [rys. 2.1]:

H-1 politropowe sprezanie powietrza we
wlocie. Turbinowe silniki §migtowcowe pracuja
przy predko$ciach lotu znacznie ponizej pred-
kosci dzwieku (maksymalna predkos¢ lotu $mi-
glowca nie przekracza 350 km/h) sprez dyna-
miczny jest niewielki, 7,; < 1,4...1,5

1-2 politropowe sprezanie powietrza w spre-
zarce

2-3 doprowadzenie do strumienia rzeczywi-
stego ciepta w komorze spalania przy nieznacz-
nym spadku ci$nienia spowodowanego oporami
przeptywu

-
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Rys. 2.1.7l{zeczslwisty obieg silnika Smiglowe-
go w uktadzie T-s z rozprezaniem w turbinie do
cisnienia otoczenia P, = Ps = Py [4]:

3-4 politropowe rozprezanie spalin w turbi-
nie do ci$nienia otoczenia p, = ps = py

4-5 politropowe odprowadzenie spalin do
otoczenia w uktadzie wylotowym — przeplyw
spalin przez rur¢ wylotowa (c4 = cs)

Praca wewnetrzna obiegu /; jest réwna réz-
nicy pracy politropowego rozpre¢zania [, 1 pracy
politropowego sprezania [,

l,’ = lpr — lps

Obieg powyzszy rdzni si¢ od obiegu teore-
tycznego poniewaz uwzglednia on straty takie
jak tarcie wewnetrzne w procesach sprezania i
rozprezania oraz straty ciSnienia w procesie
ogrzewania i chtodzenia.

3. Opis silnika GTD-350

Turbospalinowe silniki lotnicze tak, jak np.
GTD-350, ktérych gléwnym zastosowaniem
byly radzieckie, a w pdzniejszym terminie pro-
dukowane w Polsce $§migtowce Mi-2 sg do dnia
dzisiejszego uzytkowane w lotnictwie cywil-
nym jak i przez stuzby uzytecznos$ci publicznej
takie jak wojsko i policja. Silnik ten ma cieka-
wa i nietypowa budowe jak na silnik przepty-
wowy. Klasyczny silnik przeptywowy opisano
w pkt. 1, i przedstawiono na rysunku 1.3.

Na temat silnika GTD-350 bylo wiele publi-
kacji natomiast silnik ten zbudowany jest w
ciekawy spos6b — ma ,,odwrécong” konstrukcje,
poniewaz turbiny umiejscowione sg pomiedzy
komora spalania a sprezarka. Sprezarka i turbi-
na sprezarki [TS] w fazie rozruchu napedzana
jest od pradnicy — rozrusznika. W trakcie nor-
malnej pracy TS napegdza pradnicg — rozrusznik,




pompe — regulator, nadajnik predkosci obroto-
wej oraz zespot pomp olejowych. Turbina na-
pedowa — wolna turbina napedza przekladni¢ a
za jej posrednictwem takie agregaty jak: nadaj-
nik predkosci obrotowej (nie wykorzystywane
w Smiglowcu Mi-2), ogranicznik obrotéw wol-
nej turbiny oraz od$rodkowy odpowietrznik. W
uktadzie tego typu w silniku waly zostaja skré-
cone — obniza si¢ jego masa.
Parametry silnika przedstawia tabela 1

Tabela 1. Podstawowe parametry silnika
GTD - 350. Basic parameters of GTD — 350
engine [3]

Podstawowe parametry silnika
Temperaturg gazéw przed max 940 °C
turbing sprezarki
Predko$¢ obrotowa turbi- 1
ny sprezarki n = 45000 min
Predko$¢ obrotowa turbi- 1
ny napedowej n = 24000 min
Predko$¢ obrotowa watu 1
wyjsciowego n = 5904 min
Stopien spr¢zania m = 6,05
Nat¢zeni t k

atgzenie przeptywu = 2.4 kg
powietrza S

Kazdy silnik lotniczy ma swojg Zzywotno$¢
godzinowa i kalendarzowa tzw. resurs. Dla
silnika GTD — 350 warto$¢ ta wynosi 1000h
lotu. Po tym czasie silnik musial by¢ wystany
do naprawy giéwne;.
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Rys. 3.1.: A — wlot powietrza; B - sprezarka;
C — skrzynia przektadniowa/napedéw; D — dy-
sza wylotowa; E — zesp6t turbin; F — komora
spalania; [4]

Operacj¢ t¢ mozna byto powtérzy¢ dwa ra-
zy. Finalnie silnik z nalotem 3000 h zostawat
wycofywany z eksploatacji w lotnictwie. Nato-
miast silnik ten mégt by¢ zastosowany do in-
nych celéw. Podstawowym parametrem, ktory
bedzie brany pod uwage w dalszych rozwaza-
niach bedzie jednostkowe zuzycie paliwa —
rysunek 3.2.
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Rys. 3.2. Jednostkowe zuzycie paliwa silnika
GTD - 350 w funkcji mocy silnika

4. Poréwnanie parametrow silnika
GTD-350 do silnika o zaplonie sa-
moczynnym ZS o podobnej mocy

Jako poréwnawczy wybrany zostat silnik ZS
DC16 41A poniewaz w stacjonarnych agrega-
tach pradotwodrczych o mocy ok 350 kVA wy-
korzystywane sa silniki o podobnych parame-
trach. A caty zespét jest uzywany jako zapaso-
we zrddto zasilania lub jako podstawowe zrédio
zasilania tymczasowego w sytuacji gdy state
zapotrzebowanie obiektu jest duzo nizsze, na-
tomiast chwilowe na potrzeby jednego odbior-
nika jest w granicach 350 kVA. Parametry po-
rownawcze zawarto w tabeli 2 1 graficznie
przedstawiono na rysunku 4.1.

Tabela 2. Dane poréwnawcze — tabelarycznie

Comparative data - in table [7], [8]

Silnik Silnik

GTD-350 | DC16 41A

Wymiary [mm]
dtugos¢ 1350 1747
szerokos¢ 522 1085
wysoko$¢ 680 1347
Masa [kg] 137+ 1290
Moc max [kW] 294 294
Moment max

222 1834
(Nm] 6 83




Predkos¢ obro-

towa watu wyj- 5904 2200
$ciowego [1/min]

Jednostkowe

zuzycie paliwa 495 215

[&/(KW*h)]

Ponizej przedstawiono wybrane cechy robocze
silnika ZS i silnika turbinowego w formie wykre-
su.
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Rys. 4.1. Poréwnanie cech roboczych silnika
ZS i turbinowego.

Jak mozna zaobserwowal z powyzszego
wykresu parametry takie jak: masa i jednostko-
we zuzycie paliwa znacznie si¢ od siebie r6znia

5. Schemat zespotu silnik-pradnica
Generator pracuje przy statej predkosci ob-
rotowej (1500 ﬁ lub 300%). W celu zasto-

sowania przeptywowego silnika turbinowego
do pracy w zespole z pradnica musimy zasto-

sowac przektadni¢ redukcyjna, w celu dostoso-
wania obrotéw wyjsciowych silnika przepty-
wowego do obrotéw wymaganych dla zapew-
nienia wilasciwych parametréw wyjsciowych
generatora (220/380 ACV 50Hz). Rysunek 5.1
przedstawia zesp6t silnik — generator.

A "'r B

Rys. 5.1: Zespdét generator:
A — wlot powietrza do silnika; B — sprezarka;
C — komora spalania; D — turbina; E — wylot
spalin; F — przektadnia redukcyjna; G — genera-

tor; [4]
6. Wymienniki ciepta wady i zalety

silntk —

Wymiennikiem ciepta nazywamy urzadzenie
ktére ma za zadanie wymiang¢ ciepta pomiedzy
jej no$nikami. W naszym przypadku wymienia-
ne bedzie ciepto pomigdzy spalinami, a powie-
trzem zza spr¢zarki. Zastosowanie wymiennika
jest najskuteczniejsza metoda podniesienia
sprawnos$ci silnika. Wymienniki mozemy po-
dzieli¢ na dwie grupy :

— wymienniki rekuperacyjne
— wymienniki regeneracyjne

W wymienniku rekuperacyjnym spaliny sa
oddzielone od powietrza nieruchomg przepona.
Podzieli¢ je mozemy pod wzgledem konstruk-
cyjnym na ptytowe i rurowe oraz ze wzgledu na
kierunek przeptywu na wspétbiezne, przeciw-
biezne 1 krzyzowe. Schemat wymiennikéw
przedstawia rysunek 6.1. Wymienniki regenera-
cyjne s3 to wymienniki w ktérych spaliny i
powietrze przeptywaja przez te same czgsci
obracajacego si¢ zasobnika. Przeplyw gazéw
przez regenerator jest z zasady przeciwbiezny.
Wymienniki tego typu moga by¢ wymiennika-
mi tarczcowymi rysunek 6.2 lub bebnowymi
rysunek 6.3 i 6.4. Parametrem podstawowym
dla wymiennikéw ciepla jest stopien odzyska-
nia ciepta (n,,), dla wymiennikéw rekuperacyj-
nych jest mozliwe osiagniecie n,, = 0,82.
Wymienniki regeneracyjnych moga osiagnaé
warto$¢ 1, = 0,92.
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Rys. 6.1. rekuperacyje:

Wymienniki
a — wspotbiezny; b — przeciwbiezny; ¢ — krzy-

zowy; [3]
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Rys. 6.2: regeneracyjny wymiennik ciepta z
zasobnikiem tarczowym. [3]
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Rys. 6.3: regeneracyjny wymiennik ciepta z
zasobnikiem bebnowy — przekréj podtuzny [3]

Rys. 6.4. Regeneracyjny wymiennik ciepta z
zasobnikiem bebnowy — przekrdj poprzeczny
(3]

Zastosowanie wymiennikow ciepta pozwala
nam na zwigkszenie sprawnos$ci silnika turbi-
nowego oraz na zmniejszenie jednostkowego
zuzycia paliwa. Zalezne jest to migdzy innymi
od natgzenia przeptywu czynnika przez silnik
i sprezu. Rysunek 6.5 przedstawia wykres za-
lezno$ci jednostkowego zuzycia paliwa od
stopnia odzyskania ciepta i sprezu silnika.
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Rys. 6.5. Zalezno$¢ jednostkowego zuzycia
paliwa b; od sprezu mg przy réznych stopniach
odzyskania ciepta n,, [3]

Niestety stosowanie regeneracyjnych wy-
miennikow ciepta poza korzy$ciami w postaci
najwyzszego stopnia odzyskania ciepta przy
stosunkowo niewielkich rozmiarach, niesie
pewne niedogodno$ci w postaci probleméw z
uszczelnieniem kanatéw przeptywowych i co
si¢ z tym wiaze przysparza probleméw z prze-
ciekami czynnika.

Stosowanie wymiennikéw powoduje zwigk-
szenie oporéw przepltywu w trakcie eksploatacji
z powodu osadzania si¢ nagaru.
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7. Schemat zespotu silnik-pradnica
z zastosowaniem wymiennika cie-
pla

Ponizej przedstawiono schemat zespotu sil-

nik — pradnica rys. 7.1. z zastosowaniem wy-
miennika ciepta.
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Rys. 6.1. zespotu silnik - generator:
A — wlot powietrza do silnika; B — sprezarka;
C — wymiennik ciepta; D — komora spalania;

E - turbina; F — przekladnia redukcyjna; G —
generator; H — wylot spalin; [4]

Zastosowanie wymiennika ciepta do napgdu
silnika zasilajgcego agregat pradotwérczy spo-
woduje obnizenie jednostkowego zuzycia pali-
wa a w konsekwencji podwyzszenie optacalno-
sci jego stosowania. Warunkiem optacalnosci
takiego rozwigzania jest zastosowanie wymien-
nika o duzym stopniu odzyskania ciepta.

8. Mozliwos¢ zastosowania réznych
paliw do turbinowych silnikow
przeptywowych

W celu wykazania mozliwosci zastosowania

réznych paliw w tabeli 3 przedstawiono para-
metry réznych paliw.

Tabela 3. Podstawowe parametry wybranych
paliw (warto$ci $rednie). Basic parameters of
selected fuels (average). [2]

. Wartos¢
. Gestose

Paliwo [ke/m’] opatowa

[MJ/kg]
Nafta Lotnicza 800 43,2
Benzyna Lotnicza 740 43,7
Olej Napedowy 850 429
Gaz Ziemny 0,695 49,9
Gaz 1,10 21,0

Fermentacyjny
Etanol 810 25,9
Metanol 791 19,7
Propan C;Hg 1,81 50,0
Butan C4H; 2,38 49,2
Mieszanina

Propan-Butanu 2,36 46,0
Olej opatowy 860 42,8

Najprostszym pordwnaniem jest zestawienie
warto$ci opatowej kazdego rodzaju paliwa nie-
mniej jednak nie jest to poréwnanie w petni
miarodajne poniewaz aby rozwazy¢ mozliwos¢
zastosowanie paliw innych niz dedykowane
przez producenta (nafta lotnicza) nalezy prze-
prowadzi¢ regulacje silnika. Po zastosowaniu
odpowiednich ustawien sinik przeptywowy po
uruchomieniu bedzie pracowat na kazdym z
ww. paliw. Problemy stanowi¢ moze magazy-
nowanie paliwa.
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Rys. 8.1: Srednia cena paliwa [PLN/MIJ].

Jak mozna zaobserwowa¢ w tabeli 3 wartos¢
opatowa nafty lotniczej wynosi 43,2 MJ/kg a
gestosé 800 kg/m’. Zastosowanie paliwa ptyn-
nych o zblizonych parametrach jak np. olej
napedowy spowoduje jedynie nieznaczne
zwigkszenie oporéw przeplywu w instalacji
paliwowej. Zuzycie paliwa pozostanie na po-
dobnym poziomie. Poréwnujac cene za 1 MJ
tatwo mozemy zaobserwowaé iz najtanszym
no$nikiem energii jest gaz ziemny.

9. Podsumowanie - wnioski

Punktem wyjscia do rozwazah nad zastoso-
wania przeplywowego silnika turbinowego
GTD-350 do napedu agregatu pradotworczego
byly uwarunkowania ekonomiczne.

Biorgc pod uwage wszystkie powyzsze roz-
wazania, zastosowanie silnika turbinowego do
napedu stacjonarnego generatora elektrycznego
jest mozliwe. Wiaze si¢ jednak z zastosowa-
niem wielu rozwigzan ktérych w lotnictwie si¢
nie stosuje.

Silnik przeptywowy moze pracowaé z kaz-
dym paliwem z grupy analizowanych paliw
ktére zastosujemy, w zaleznoSci od paliwa sil-
nik moze nie osiggna¢ petnej mocy. Silnik pro-
jektowany byt dla paliwa lotniczego jakim jest
nafta lotnicza.

Zastosowanie paliw gazowych zmusza nas
do zaprojektowania instalacji paliwowej nowe-
go typu. Sterowanie silnikiem przeptywowym
odbywa si¢ za posrednictwem pompy — regula-
tora, ktéry we wspdlpracy z ogranicznikiem
predkosci obrotowej wolnej turbiny dostarcza

do komory spalania wymagana dawke paliwa.
Kolejnym problemem do rozwigzania bedzie
magazynowanie paliw gazowych. Jak latwo
zauwazy¢ gesto$¢ paliw gazowych to wartosci
$rednio od 0,7 kg/m® do 2,4 kg/m’. Koszt 1 MJ
uzyskanego z paliw analizowanych przedsta-
wiono na rysunku 8.1. Bazowa cena wyj$ciowa
bedzie cena nafty lotniczej. Zastosowanie ja-
kiegokolwiek paliwa nielotniczego spowoduje
obnizenie kosztéw eksploatacji takiego zesta-
WU

Najlepszym zastosowaniem dla zestawu by-
toby uzycie go do zasilenia wysypisk $mieci,
gdzie istnieje mozliwo§¢ wykorzystania gazu
fermentacyjnego (wysypiskowego). Przygoto-
wanie wysypiska do wytwarzania gazu to
oczywiscie oddzielny temat. Niestety wigze si¢
to z przebudowa instalacji paliwowej 1 z duzy-
mi naktadami finansowymi.

Kolejnym problemem stacjonarnego silnika
turbinowego jest srodowisko jego pracy. Zapy-
lenie powierzchni powoduje konieczno$¢ zasto-
sowania odpylaczy powietrza, nie stanowi to
problemu technicznego, natomiast zwigksza
koszty.

Wzigwszy pod uwage, iz wiele tych silni-
kéw zostalo zdemontowanych, zakonserwowa-
nych i pozostawionych w magazynach, oraz
fakt ze silniki te do zastosowan lotniczych sa
silnikami niesprawnymi (tzw. poresursowymi),
a dla zastosowan nielotniczych uzna¢ je mozna
za sprawne. Wykonanie wszystkich niezbed-
nych przerébek takich jak:

— dobranie wymiennika ciepta o wtasci-

wym stopniu odzyskania ciepta

— zaprojektowanie nowego typu uktadu pa-

liwowo — regulacyjnego

— zastosowanie uktadu odpylania powietrza

— zastosowanie dodatkowych oston dzwie-

kochtonnych.

Proponowane rozwigzanie nie moze by¢ sto-
sowane w lotnictwie co daje pewna dowolnos¢
w zastosowaniu nowych rozwigzan konstruk-
cyjnych oraz materiatowych. Uktad paliwowo —
regulacyjny moze by¢ zastosowany jako uktad
hybrydowy — na paliwo ptynne do rozruchu i
paliwo gazowe jako podstawowy czynnik robo-
czy.

Bilansujac konieczne naktady i korzysci za-
stosowanie poresursowych silnikéw turbino-
wych w agregatach pradotwdrczych wydaje si¢
by¢ w pelni zasadne.




Nomenclature/Skroty i oznaczenia

TS  Turbina sprezarki
TN  Turbina napedowa

ZS  Silnik z zaptonem samoczynnym
LPG Liquified Petrolum Gas/gaz skroplony
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