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Prezentowany artykut dotyczy projektowania wstepnego komor
spalania silnikéw turbinowych klasy mikro. W odréznieniu od meto-
dyki projektowania komor spalania duzych komercyjnych silnikéw
turbinowych, ich mniejsze odpowiedniki nalezg do konstrukcji eks-
perymentalnych. Aby dokonac préby budowy na miare uniwersalne-
go modelu obliczeniowego nalezy zbudowac baze wiedzy ktéra
pozwoli na jasne wyznaczenie warunkoéw brzegowych dla przy-
szfych badan. Niewatpliwg zaletq wzorowania sie na istniejgcych
rozwigzaniach jest mozliwo$¢ szybkiego uzyskania prototypowego
rozwigzania, bez koniecznoci gtebszego wnikania w skomplikowa-
ny mechanizm spalania paliwa w komorach o matej objetosci.

Stowa kluczowe: silniki turbinowe, mikro, komora spalania, projektowanie
wstepne.

Wstep

Turbinowe silniki odrzutowe klasy mikro charakteryzujq sie
uproszczong konstrukcjg w poréwnaniu do silnikéw stosowanych jako
zrodio napedu samolotdw. Powszechnie stosowany jest uktad kon-
strukcyjny (1R-1T) — gdzie zespot wirnikowy sklada sie z. wimnika
sprezarki promieniowej, watu pedni oraz wirnika turbiny osiowej
(rys.1). Jednym z dylematéw zwigzanym z projektowaniem nowych
silnikéw turbinowych tej klasy jest trudno$é z pozyskaniem wiarygod-
nej bazy informacji ktéra umozliwi wzorowanie sie na sprawdzonych
rozwigzaniach — obnizajac ryzyko niepowodzenia projektu.

Rys. 1. Turbinowy silnik odriutowy klasy mikro.

Mozliwe jest w procesie projektowania wspomaganie si¢ nowo-
czesnymi  $rodowiskami obliczeniowymi w szczegélnosci CFD
(komputerowg analiza zjawisk przeptywowych). Aby uzyskane
wyniki - symulacji numerycznej mozna byto uzna¢ za wiarygodne,
konieczne jest przeprowadzenie procesu walidacji przyjetej metody-
ki prowadzenia obliczer na istniejacym rozwigzaniu technicznym.
Istotng, przeszkodq jest zastrzezenie patentowe rozwigzania kon-
strukcyjnego [2,3,4] co uniemozliwia wykorzystanie geometrii uzy-
skanej na drodze inzynierii odwrotnej. Bardzo czesto uproszcze-
niem ktdre prowadzi do uzyskania btednych wynikéw jest rozpatry-
wanie elementéw komory spalania jako oddzielnego modutu silnika
z pominigciem zespotu sprezarki zaktadajac parametry $rednie na
wylocie z dyfuzora sprezarki. Kolejnym btednym zatozeniem jest
wykonanie symulacji traktujacych domene przeptywows jako zjawi-
sko dwuwymiarowe (kierunek osiowy i promieniowy).Symulacja
dwuwymiarowa obarczona jest btedem wynikajacym z pominiecia
zmiennej sktadowej obwodowej, ktéra powoduje przemieszczenie
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pola temperatury wzgledem sktadowej obwodowej (rys.2). Pozosta-
je zadaC sobie pytanie, w jaki mozliwie prosty sposob rozwigzaé
problem aby wygenerowane rozwigzanie umozliwito funkcjonowanie
silnika a nie stanowito zbioru btednych zatozen projektowych.
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Rys. 2. Przykltadowa symulacja stopnia promieniowego sprezarki —
rozktad predkosci [1].

1.Zasoby literaturowe

W zakresie literatury dotyczacej projektowania silnikéw klasy
mikro problem skalowania elementéw rury Zarowej podjat T. Kamps
[2]. Z jego rozwazan wynika ze w przypadku wymiaréw zewnetrz-
nych gtéwng rekomendacjg jest stosowanie podobierstwa geome-
trycznego. Natomiast w kwestii skalowania otworéw chtodzenia
i mieszania strumieni obiegu pierwotnego i wtérnego stosuje zalez-
nos¢ :

f =./3030-d,-h (1)

Powyzsza zalezno$¢ obowigzuje dla wirnikéw sprezarek o kanale
krzywoliniowym. Dla wirnikow sprezarki o kanale prostym zalezno$¢
zmodyfikowano do postaci :

f =/2600-d,-h @)

Zmiennymi sg odpowiednio $rednica zewnetrzna wirnika dz oraz
wysoko$¢ kanatu przeptywowego na wylocie z wirnika — h . Autor
nie wspomina o innych liczbach kryterialnych ktére umozliwityby
precyzyjniejsze obliczenia. Przyjmuje on jeden schemat rozwigzania
dystrybucji otworéw w pierscieniach rury zarowej [2]. Gtownym
pytaniem nurtujgcym autora artykutu jest - jak w Swietle przedsta-
wionego rozwigzania konstrukcyjnego prezentujg sie konkurencyjne
rozwigzania ? Zidentyfikowano grupe siedmiu reprezentatywnych
silnikéw turbinowych celem przeanalizowania stosowanych rozwia-
zan konstrukcyjnych rury zarowej.
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2.Rura zarowa mikrosilnika turbinowego

Kluczowym elementem komory spalania mikrosilnika turbino-
wego jest rura zarowa. Jest ona odpowiedzialna za przeprowadze-
nie procesu spalania mieszanki paliwowo — powietrznej. Sktada sie
ona z nastepujacych elementéw : denka(1), pierscienia zewnetrz-
nego(2) i wewnetrznego(3) oraz pierscienia tylnego z parownicami
(4,5) ktéry ustala potozenie rury zarowej w silniku (rys.3). Mecha-
nizm zasilania paliwem opiera sie na procesie odparowania paliwa
w parownicach o przeptywie zwrotnym o kierunku przeciwnym do
przeptywu czynnika roboczego przez kanat silnika. Zastosowanie
powyzszego rozwigzania wynika z jego uproszczonej konstrukcii
oraz wysokiej niezawodnosci.

Rys. 3. Rura zarowa silnika turbinowego klasy mikro.

Analizujgc budowe rury zarowej za istotne wymiary uznano :
L — dtugo$¢ catkowitg rury Zarowej , Dce — Srednice zewnetrzng rury
zarowej, Dci — Srednice wewnetrzna rury zarowej (rys.4).
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Rys. 4. Wymiary charakterystyczne dla rury zarowe;.

Zebrane dane dla reprezentatywnej grupy silnikéw przedstawio-
now tabelinr1 [2,3,4,6,7,8,9].

Tab. 1. Reprezentatywna grupa silnikéw turbinowych klasy mikro.

réw w ptaszczu komory spalania - spacing — liczba otwordw / roz-
staw otwordw, dimensioning — wymiar od czota do kolejnych rzedéw
otworéw pierscienia (rys.5). Tworzg one unikalny wzér charaktery-
styczny dla danego rozwigzania konstrukcyjnego .
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Rys. 5. Wymiary charakterystyczne pier§cienia rury zarowe;j.

Tab. 2. Rozmieszczenie otwordw w pierscieniach rury zarowej.

Silnik
o | 0 MW OH7 TK KJ-66 GR GR
g 54 50 130 180
[ Pierscien zewnetrzny rury zarowej
1 24x 6 12x 12x 6x 36x 36x
14 x3,8 3 3 45 2 2
2 12x 24x 24x 24x 24x 12x 12x
2 15 1,5 15 1,5 35 35
3 24x 12x 12x 12x 12x 12x 12x
2,8 2,3 2,5 2,5 3 35 3,2
4 12x 12x 12x 12x 24x 12x 12x
39 49 35 35 4 35 4
5 48x 24x 48x 48x 12x 12x 12x
14 15 1,5 15 6 35 35
6 24x 24x
5 5
7 24x2 24x
2
Pierscien wewnetrzny rury zarowej
1 24x 24x 24x 24x 24x 24x 24x
1,45 15 1,5 15 1,5 2 2
2 24x 24x 24x 24x 24x 12x 12x
1,45 1,7 1,5 15 2 2,5 2,5
3 12x 12x 12x 12x 12x 12x 12x
2,9 2,8 25 2,5 35 3 3
4 12x4 12x 12x 12x 12x6 12x 12x
49 3,5 35 3 3
5 12x 12x 12x 12x 12x
15 35 35 3 3
6 24x 12x2 12x 12x
15 55 55
Lv | 1,393 1,063 1,288 1,434 1,349 1,39 1,39

Typ Dee Dei Le V [em3] Typ tozyska
silnika [mm] [mm] [mm]

70" 70,6 33,1 52 635 688

MW54 75,7 324 48 705,7 688

OH7 83,6 38,6 58 1001,7 608

TK50 82 36 66 1125,26 688

KJ66 95,8 43,9 72 1639,7 608

GR130 95,5 41,7 75 1738,86 608

GR180 95,5 417 75 1738,86 608

Rury zarowe reprezentatywnej grupy silnikéw turbinowych klasy
mikro charakteryzujq sie objetoscig V w przedziale 635-1738 cma3.

Dodatkowe dwa parametry charakteryzujace rozmieszczenie otwo-

Sposdb rozmieszczenia otwordw w pierécieniach rury Zzarowe;
ujeto w tabeli nr 2 [2,3,4,6,7,8,9]. Dodatkowo wprowadzono wspét-
czynnik okreslajacy diugo$¢ wzgledng rury Zarowe; :

— (Dce — Dci)

R

(3)
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Pozwala on w prosty sposob uchwyci¢ proporcje pomigedzy wy-
miarami denka a dtugo$cig komory spalania.

Istotnym parametrem z punktu widzenia oceny rozwigzania jest
sumaryczna powierzchnia rozmieszczenia otworéw odniesiona do
pola powierzchni denka co pozwala na tatwiejsze przyswojenie
proporcji ktéra w sposéb posredni informuje o intensywnosci wpro-
wadzenia powietrza do przekroju rury zarowej na kierunku promie-
niowym. Im wieksza warto$¢ wspdtczynnika tym intensywniejsze
wprowadzanie powietrza do przekroju rury zarowej

A=i§]/ﬂ @

gdzie :

Ap— pole przekroju denka komory spalania,

Ai— sumaryczne pole przekroju otworéw rury zarowej na kierunku
osiowym,

i - nr kolejnego rzedu otwordw pierscienia rury,

n - liczba rzedow otworéw w rurze.

Celowo zrezygnowano z podawania masowego natezenia prze-
ptywu przez otwory, gdyz parametr ten zalezy od: zakresu pracy
silnika sktadowych osiowych, promieniowych i obwodowych, ktére
uznano za niewiadome.

3.Przeglad dystrybucji powietrza w wybranych rurach
zarowych
Pierwsze dwa rozwigzania dotycza silnikéw wyposazonych w fo-
zyska typu 688.

Wymiary wewnetrzne komory spalania ,70” wskazujg trzy obszary
0 roznej intensywnosci procesu spalania (rys.6). Pierwszy do 0,2
dtugosci wzglednej Lc gdzie nastepuje wstepne odparowanie
paliwa i inicjalizajca proceséw spalania, Drugi do dtugosci 0,8 Lc
gdzie nastepuje intensyfikacja procesdw spalania i strefe trzecig
gdzie intensywnie schiadzane sq spaliny przed wieficem dyszowym
turbiny.
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Rys. 6. Wymiary charakterystyczne dla rury zarowej 70"
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Rys. 7. Wymiary charakterystyczne dla rury zarowej MW54 [8]

W przypadku silnka MW54 mamy do czynienia z komorg
kompaktowg o wspotczynniku Lw = 1,04 (rys.7). Konsekwencjg
skrécenia diugosci rury zarowej jest wydtuzenie strefy inicjalizacji
procesow spalania az do 0,35 wzglednej dtugosci rury zarowej.
Podobnie jak w przypadku komory ,70” wiekszg $rednicg otwordw
charakteryzuja sie pierscienie zewnetrzne i one sa w gtdwnej mierze
odpowiedzialne ze procesy cieplne wewnatrz rury zarowe.

Komora spalania silnikéw TK-50/ OH7 charakteryzuje sie od-
miennym podziatem powierzchni otwordw rury zarowej (rys.8).
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Rys. 8. Wymiary charakterystyczne dla rury zarowej silnikow TK-50
i OH7 [3,4]

Istotny jest w poréwnaniu do silnikéw prezentowanych wcze-
$niej symetryczny udziat w procesach wprowadzania powietrza
wewnatrz rury pierscieni zewnetrznych i wewnetrznych.

Pozostate rozwigzania dotyczg komér spalania dla pedni
zbudowanych na tozyskach 608. Pierwszym rozwigzaniem jest
komora spalania silnika KJ-66 (rys.9). W poréwnaniu do komér
spalania ,70” i MW54 jest ona rozwigzaniem po$rednim.
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Rys. 9. Wymiary charakterystyczne dla rury zarowej KJ-66 [2,3,9]

Kolejng grupe stanowig rozwigzania komory spalania silnika
GR130/180. Komora ta jest zblizona wymiarami do komory silnika
KJ-66. Stosowana jest w silnikach bedacych twérczym rozwinigciem
rozwigzania bazowego. Silniki rodziny GR charakteryzuje 2-3 krotny
wzrost sily ciggu przy zachowaniu gabarytow zewnetrznych (rys10).
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Rys. 10. Wymiary charakterystyczne dla rury zarowej silnikéw GR-
130 oraz GR-180 [6,7]

Zwiekszenie sty ciggu uzyskano poprzez zwiekszenie
masowego natezenia przeptywu o 60%. Istotnym jest ze do diugosci
0,3 rury zachowano schemat rozwigzania (strefa wstepnego
odparowania paliwa), natomiast nieznacznemu zmniejszeniu ulegty
otwory sekcji posredniej, przy jednoczesnym zwiekszeniu otwordw
sekcji chtodzacej.

Podsumowanie

Prezentowane komory spalania pochodzg od silnikéw opartych
na dwdch typach tozysk 688 o Srednicy zewnetrznej biezni 16 mm
oraz tozyska typu 608 o $rednicy 22 mm. Srednica zewnetrzna
determinuje wymiary pierscienia wewnetrznego komory spalania.
Komore spalania silnika KJ-66 nalezy uzna¢ za rozwigzanie wzor-
cowe — opracowane w roku 1997. Najbardziej zwartg komora spala-
nia charakteryzuje sie silnik MW54. Komory spalania silnikéw OH7 i
TK50 to konstrukcje blizniacze (rys.8). Komora spalania silnika
TK50 powstata przez wydtuzenie pierscieni rury zarowej silnika
OH?7. Sg one na tyle uniwersalne ze pasujg do tozysk 608 i 688 co
czyni przyjety schemat uniwersalnym. Komory silnikéw GR130 i
GR180 stanowig nastepng, generacje rozwigzan, ktora zastgpita
komore spalania silnika KJ-66.

Rozpatrujac dystrybucje powietrza w elementach rury Zarowej warto
przyjze¢ sie schematom charakterystycznym dla komercyjnych
silnikéw turbinowych [5]. W przypadku tych rozwigzan podaje sie
sumaryczny udziat bez rozdzielenia na pierscienie (rys.11).
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Rys. 11. Sumaryczna dystrybucja powietrza w rurze zarowej silnika
turbinowego [5].
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Rys. 12. Sumaryczna dystrybucja powietrza w rurze zarowej silnika
turbinowego klasy mikro.

Poréwnujac rozktady dystrybucji powietrza w rurach Zarowych,
pomiedzy silnikami klasy mikro (rys. 12), a silnikami komercyjnymi o
sprezarkach osiowych i promieniowych (rys.11), nalezy stwierdzic,
ze charakter krzywej jest zachowany bez wyraznej tendencii
rozgraniczajacej rozwigzania w zakresie uktadu konstrukcyjnego
sprezarki jak ma to miejsce przy pemnowymiarowych lotniczych
silnikach turbinowych.
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boundary conditions for a model. Major advantage of analyzing
different design is possibility to quick building prototype design
without investigating complex process of combustion.

Small scale gas turbine combustor sizing

Presented article is focused on initial design of small scale combus-
tors for micro scale jest engines. In comparison to the full size
equivalent, small combustor are design and manufactured in exper-
imental way. To try building universal numeric model for micro size
design is important to acquire as many data as possible to identify
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