https://doi.org/10.26552/ pas.Z.2023.1.19

UNIVERSITY
OF ZILINA

ANALYSIS OF TECHNICAL MODIFICATIONS TO ENABLE COMBUSTION OF GASEOUS
FUEL IN A TURBOSHAFT ENGINE

Matej Remsik
Air Transport Department
University of Zilina
Univerzitna 8215/1
010 26 Zilina

Abstract

Jozef €eriian
Air Transport Department
University of Zilina
Univerzitna 8215/1
010 26 Zilina

The aim of this article is to investigate the feasibility of modifying turboshaft engines for gaseous fuel combustion. With growing concern for
environmental sustainability and oil price volatility, there has been an increase in need for alternative fuels with gaseous fuels emerging as a
potential alternative for traditional hydrocarbon liquid fuels. This article examines the technical modifications required to enable combustion of
gaseous fuels in a conventional turboshaft engine, including changes to the combustion chambers, importance of flame stabilization and also
provides an insight into the potential benefits and challenges of such changes to the turboshaft engines.
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1. Uvod

Letecka doprava, podla Medzindrodnej organizacie pre civilné
letectvo, sa podiela 2% na celkovej produkcii emisii CO2
spalovanim leteckych paliv v lietadlovych pohonnych
jednotkach. Tato skuto¢nost sa v poslednych rokoch stava
opodstatnenou obavou o budicnost planéty a dévodom, preco
spolo¢nost vola po znizeni emisii a zvySeni udrzatelnosti
leteckého priemyslu. Popri environmentdlnych dopadoch na
klimu, zaujem o zniZenie zdvislosti na fosilnych palivach od
vychodnych dodévatelov ako blizky vychod a Rusko predstavuje
dalsi z dovodov pre potrebu alternativnych zdrojov energie.

Alternativne plynné palivd ponukaju sfubné parametre pre
nahradu konvenénych paliv leteckych turbinovych motorov.
Jeden z predmetov tohto ¢&lanku je preskimat moZnosti v
odvetvi plynnych paliv pouzitelnych v leteckej doprave.
Pochopenie odlisSnych vlastnosti a parametrov r6znych
palivovych alternativ je potrebné pre samotné chdpanie efektu,
ktory bude pouZivanim takychto paliv pdsobit na ¢innost
pohonnych jednotiek. Od preskiimania ucinkov alternativnych
plynnych paliv na ¢asti pohonnej jednotky sa budu odvijat aj
potrebné technické modifikacie danych komponentov.

Cielom tohto ¢lanku je analyzovat technické riesenia
turbohriadelovych motorov, schopnych prace s plynnymi
alternativami k tradi¢cnym JET palivdm, pouzivanych nielen v
letectve. Nadobudnuté poznatky budu nasledne wvyuzité k
navrhu modifikacii pre letecky turbohriadelovy motor.

2. Princip €innosti turbinového motora

2.1. Princip ¢innosti turbinového mmotora

Turbinovy motor je tepelny stroj, ktory premiena chemicku
energiu obsiahnutu v palive na tahovu silu, vyuZitd, napriklad,
pre pohon letinov. Premena chemickej energie paliva na
energiu mechanickd ¢i kineticki prebieha spalovanim palivo-

vzduchovej zmesi v spalovacej komore. VyuZitie turbinového
motora v letectve md zdklad v urychlovani prddu vzduchu
vstupujuceho do motora na jeho vystupe, avsak tato praca sa
venuje najma motoru turbohriadelovému, pri ktorom ma efekt
urychlovania vzduchu priamo vo vnuatri motora minimalny
podiel na tvorbe vysledného tahu. Turbohriadelovy motor pre
tvorbu tahu spravidla roztada vrtulu cez reduktor otacok
(turbovrtufovy motor) alebo rotory vrtulnika pomocou
prevodovky, no princip premeny energie paliva sa zachovava.

2.2. Zakladné casti turboriadelového motora

Prvou Castou turbohriadelového motora je vstupné
ustrojenstvo. Ako uZ aj ndzov napoveda, cez toto Ustrojenstvo
vstupuje vzduch do vndtra motora, odkial postupuje dalej do
kompresora. V kompresore dochadza ku kompresii, teda
stlaCeniu, vzduchu na poZadovanu hodnotu tlaku. Stlaceny
vzduch ndsledne cez difuzor kompresora vstupuje do spalovace;j
komory, kde sa zmieSava so vstrekovanym palivom a tato zmes
sa nasledne kontinudlne spaluje. Spalovacia komora je pre
potreby tohto ¢lanku najdoéleZitejSia Cast turbohriadelového
motora. Dalej st horlce plyny privadzané do plynovej turbiny,
kde expanduju a roztacaju rotory jednotlivych stupriov turbiny.
Plynovd turbina spotrebuva energiu plynov na pohon
kompresora, ako aj vrtule alebo rotora vrtulniku cez volnu
plynovu turbinu. Prud plynu postupuje k poslednej Casti, ktora
sa nazyva vystupné Ustrojenstvo, cez ktoré plyn opusta motor.

(1]
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Obrdzok 1 - Zékladné komponenty turbohriadelového motora
(1 - Vstupné ustrojenstvo, 2 — Kompresor, 3 — Difuzor, 4 — Spalovacia
komora, 5 — Plynovd turbina, 6 — Volnd plynovd turbina, 7 — Reduktor
otdcok, 8 — Vystupny hriadel, 9 — Prevodovka, 10 — Rotor, 11 — Vystupné
ustrojenstvo) [2]

2.3. Konvencné paliva turbinovych motorov

Vo vSeobecnosti sa v civilnom letectve ako paliva v turbinovych
motoroch pouzivaju letecké petroleje (letecké keroziny).
Letecky kerozin sa ziskava ako produkt frakénej destilacie ropy.
Pre dosiahnutie poZadovanych vlastnosti a kvalit sa do paliva
pridavaju vhodné aditiva. Palivové aditiva maju za ulohu, okrem
iného, zabezpecit znizenie obsahu vody v palive, antibakteridlne,
antifungicidne ¢i protikorézne ucinky. V prevadzke sa bezine
vyuZivaju palivd s ndzvom JET A (pre americky trh) a JET A-1
(vyskytujuci sa skor v eurdpskych oblastiach). V Specidlnych
pripadoch, najma pre operacie v extrémne chladnych
podmienkach, sa pre svoje lepsie vlastnosti pri nizkych teplotach
pouZiva palivo JET B.

Tabulka 1 sa zaobera zakladnymi vlastnostami paliv JET A-1 a JET
A ako hustota, rychlost horenia a energeticky obsah paliv.
Vlastnosti Specifikované v tabulke budu neskér déleZité v
porovnani s rovnakymi charakteristikami alternativnych
plynnych paliv. [3]

Tabulka 1 - porovnanie vlastnosti jet paliv [4]

JETA-1 JETA
Hustota [kg/L] 0,804 0,820
Specificka energia [MJ/kg] | 43,15 43,02
Energeticka hustota | 34,7 35,3
(Mi/L]
Rychlost horenia [m/s] 0,44

3. Potreba alternativnych zdrojov energie

3.1. Ekonomické a sociologické dévody

Letecky dopravny priemysel je vyrazne zavisly na pohonnych
hmotach na baze ropy, ktord je predmetom volatility a vo
vynimoc¢nych pripadoch vykyvom dodavok tejto suroviny.
Globalna politicka situacia dokaZze negativne ovplyvnit cenu a
dostupnost pohonnych hmét, respektive ropy. UZ v roku 1973
sa ukazalo, Ze napriklad vojnové konflikty méZu mat za nasledok
celosvetovd, tzv. ropnd, krizu. V obdobi ropnej krizy v roku 1973
sa ceny ropy za jeden barel zvysili az o 400% a vyvoz ropy do
$tatov zapadnej Eurdpy ako aj do USA bol zakazany. Zavislost na
rope hlavne z blizkeho vychodu a Ruska a schopnost
nepredvidatelnych udalosti ovplyviiovat svetovi ekonomiku by

sa teda dala povazovat za riziko a za dévod pre menej nachylnu
alternativu. Diverzifikacia zdrojov pohonnych hmét, napriklad o
plynné paliva, moze znizit celkovu zavislost na fosilnych palivach
a rovnako aj podporit domacu produkciu obnovitelnych zdrojov
energie.

3.2. Ekologické dévody

Popri dostupnosti a ceny ropy je vsak jeden z najsilnejsich
argumentov pre rozvoj v odvetvi alternativnych paliv ekologicky
dopad spalovania fosilnych paliv. Spalovanie uhlovodikovych
zlucenin v motoroch dopravnych prostriedkov, teda lietadiel,
produkuje mnoZstvo sklenikovych plynov ako oxid uhlicity (CO2)
a oxidy dusika (NOx). Z globalneho hladiska je letecka doprava
producentom az 2% celkovych emisii CO2 a zna¢nym podielom
prispieva ku klimatickym zmendm. Této skutotnost sa v
poslednych rokoch stala opodstatnenou obavou o budtcnost a
dévodom, preco spolo¢nost vold po znizeni emisii a zvyseni
udrzatelnosti leteckého priemyslu.

Preto sa objavuje ¢oraz vacsia snaha najst ,,zelend” alternativu k
tradicnym palivdam. Jednou z mozZnosti mdze byt aj cesta
plynnych paliv.

3.3. Technologicky pokrok

Vyvoj novych technoldgii v palivovom odvetvi moze viest k
zvysenej uUcinnosti a celkovému zlepseniu vykonu leteckych
motorov. Takyto technologicky pokrok by teoreticky mohol
znizit prevadzkové naklady ako aj zlepsit celkovl udrzatelnost a
ekologickost  prevadzky spalovacich jednotiek. Naviac,
alternativne palivd otvédraju dvere novym technickym a
konstrukénym  rieSeniam  pohonnych jednotiek a ich
komponentov.

Hladanie plynnych alternativnych paliv je, v zhrnuti, pre letectvo
dolezité z dovodu zniZzovania emisii, zavislosti na fosilnych
palivach a podpory celkovej inovacie v priemysle.

4. Plynné alternativy

Medzi paliva vhodné na poutZitie v leteckych turbohriadelovych
motoroch je mozné zaradit mnoZstvo plynov. Najvacsi potencial
pouzitia v realnej prevadzka vSak ma iba niekolko z nich. V
poslednych rokoch prebiehaju diskusie najma o potencidli
stlaceného zemného plynu (CNG), skvapalneného zemného
plynu (LNG), skvapalneného ropného plynu (LPG) a v
neposlednom rade vodika (H).

V Tabulke 2 sa nachadzaju zdakladné parametre vyssie
spomenutych plynnych paliv. Pri porovnani danych parametrov
s vlastnostami leteckych petrolejov je mozné najst podobnosti.
Specifickd energia obsiahnutd v 1 kilograme CNG, LPG a JET
palivach je porovnatelnd. Palivd ako LNG a LH su z tohto pohladu
omnoho atraktivnejsie, kedZe Specificka energia vodika je az
takmer 3-ndsobne vysSia ako pri kerozine. Velmi dolezitym
parametrom pri porovndvani je hustota paliva, ktord je vo
vseobecnosti pri plynoch nizsia ako pri palivach kvapalného
skupenstva. Hustota ovplyviiuje aj energeticki hustou paliva,
ktora je pri kazdej alternative v porovnani s JET palivom niZsia,
no kompenzuje ju niz$ia hmotnost, ktord maju plyny prave
vdaka svojej nizkej hustote. Pre ucely leteckej dopravy je
vyhodnejsSie plynné palivd skladovat v skvapalnenej podobe.
Skvapalnenie sa dé dosiahnut privedenim plynu pod ur¢ity tlak
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(LPG) alebo do velmi nizkych teplot, kedy hovorime o
kryogénnych palivach. Medzi kryogénne paliva patri LNG alebo
skvapalneny vodik - LH. Celkovo je vodik z pomedzi ostatnych
paliv velmi Specificky, kedZe sa sklada iba z jedného prvku a
neobsahuje Ziaden uhlik. Jeho jedinecné zloZenie ma za
nasledok velmi rychle horenie pri vysokych teplotach. Rychlost
horenia ostatnych alternativ je velmi podobna, no teplota
horenia sa v porovnani s JET A/A-1 mierne lisi.

Tabulka 2 - Parametre plynnych paliv [5] [6]

CNG LNG
Hustota [kg/L] 0,75x103 0,421
Specificka energia [MJ/kg] | 45,8 50
Energeticka hustota | 9,2 21
[MJ/L]
Rychlost horenia [m/s] 0,4 0,45
LPG LH
Hustota [kg/L] 0,510 0,708x101
Specificka energia [MJ/kg] | 46 120
Energeticka hustota | 25 8
[MJ/L]
Rychlost horenia [m/s] 0,45 2,4

Chapanie odlisnosti v parametroch paliv je déleZité pri navrhu
konkrétnych rieseni palivovej sustavy, spalovacej komory a
ostatnych komponentov turbohriadelového motora.

5. Spalovacia komora

Privybere vhodnej spalovacej komory je potrebné hladiet najma
na rychlost a teplotu horenia daného paliva. Takmer vsetky
uhlovodikové paliva, napriklad aj zemny ¢i ropny plyn, pri horeni
neprekrocia rychlost 0,45 m/s. Vynimkou je vodik, ktorého
rychlost horenia je niekolkondsobne vyssia s hodnotu 2,4 m/s.
KedZe hlavnym ciefom pouZitia plynnych paliv je zniZzenie emisii,
je nutné hladiet na teplotu horenia a dizku trvania spalovacieho
procesu v spalovacej komore. Pre zniZenie emisii (najma NOx) je
potrebné znizit teplotu horenia a skrétit ¢as horenia palivo-
vzduchovej zmesi v komore. Vys$sia rychlost horenia vodika
teoreticky umozriuje skratenie dizky spalovacej komory pre
potreby zniZovania emisii. Ako sekundarny efekt takéhoto
rieSenia je zniZenie celkovej hmotnosti a rozmerov motora.

Siroké rozmedzie pomerov palivo-vzduchovej zmesi, pri ktorych
dokdzu plynné paliva horiet, dovoluje pouZitie Specidlnych
spalovacich komor pre zniZenie teploty horenia. Takéto komory
sa nazyvaju DLE (Dry Low Emission) alebo DLN (Dry Low Nox) a
pracuju s vopred zmieSanou ,ochudobnenou zmesou paliva so
vzduchom, ¢im sa zniZi teplota horenia a rovnako aj emisie. [7]

5.1. Technologia s viacerymi spalovacmi

Technické riesenie, kde sa v spalovacej komore nachdadza viac
spalovacov (OBRAZOK 2), funguje na principe rozloZenia jednej
primarnej zény horenia do viacerych mensich zén, pricom kazda

obsahuje svoj vlastny spalovaé. Kazdy z nich méze pracovat
nezavisle na druhom, ¢o je vyhodné, pretoZe turbohriadelovy
motor pracuje v Sirokom rozmedzi pracovnej zataze. Toto
rieSenie zabezpecuje nizsie teploty horenia v primarnych zénach
horenia a tym znizenie emisii.

Palivo

<4
vy

> Zona A
it
Vzduch_, E Zéna B
——— +
—>%@ J

Vzduch z
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Obrdzok 2 -Spalovacia komora s viacerymi zénami horenia [7]

Na OBRAZKU 3 st zobrazené rozne pracovné mody spalovacej
komory s rozdelenou primarnou zénou horenia. Tato komora je
schopnd pracovat s kazdym spalovadom zvlast, nezavisle na
ostatnych. Pri nizkej zataZi je vyhodné spalovanie iba s jednym
spalovadom. Ak sa zataz zvysuje, postupne sa do chodu zapajaju
aj ostatné. Pri pouZiti takéhoto rieSenia sa dosiahne zniZenie
emisii oxidov dusika a oxidu uhol'natého.

Obradzok 3 - Pracovné maody spalovacej komory s viacerymi zénami
horenia [7]

5.2. Hybridné spalovacie komory

Hybridné spalovacie komory funguju na principe stupriovania
spalovania. OBRAZOK 4 ukazuje zloZenie spalovacej komory z
dvoch sekcii. Prva sekcia zabezpecCuje zmieSavanie paliva so
vzduchom a spalovanie tejto zmesi pri Startovani alebo
volnobeznych otdckach motora. Nachadzaju sa v nej dva
spalovace. Ak sa zataz motora zvysi, spalovanie pokraduje aj v
druhej sekcii s jednym spalovacom, ktord sa nachadza v smere
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prudenia z prvej sekcie. Pouzitie hybridnej spalovacej komory
zniZuje emisie CO a NOx .

dyza

Primdma palh'O\_'.ji___|:__

Prvé skecia "\E

Obrdzok 4 - Hybridnd spalovacia komora [7]

V OBRAZKU 5 su graficky znazornené pracovné médy hybridnej
spalovacej komory podla pracovnej zataze:

1. Primarny méd — Palivo-vzduchova zmes je spalovana iba v
prvej sekcii a sltzi na Start motora a chod pri volnobeznych
otackach.

Lean-Lean mdd — Palivo-vzduchova zmes je spalovand v
primarnej aj sekundarnej sekcii. SlUZi na chod motora do
70% max. zatazZenia.

Premixed mod — Zhruba 75% paliva je zmieSanych so
vzduchom v primarnej sekcii, kde sa ale nezapali a zmes
prechadza dalej k sekundarnej sekcii, kde prebieha
spalovanie ostatnych 25% paliva. Cely proces horenia
prebieha v sekundarnej sekcii. Pouziva sa pri zatazi motora
od 70% do 100%.

Predizeny Lean-Lean méd — Ak sa pri méde 3) plamef
dostdva spat do primarnej sekcie, spalovaci proces sa
stabilizuje podobnym principom ako v méde 2).

Palivo
0%

Palivo

2)

25%

Palivo
75%

25%

Obrdzok 5 - Pracovné maody hybridnej spalovacej komory [7]

6. STABILIZATORY PLAMENA

Ako uz bolo spomenuté v predoslej kapitole, rychlost horenia
uhlovodikovych paliv je zriedkavo vys$sia ako 0,45 m/s. V realite
vsak plyny v spalovacich komorach mézu dosiahnut rychlosti
bliziacim sa 50 m/s. Pri spalovani palivo-vzduchovej zmesi v
spalovacich komorach turbinovych motorov musi platit, Ze
rychlost prudenia takejto zmesi je nizsia, ako rychlost horenia.
Ak by toto pravidlo nebolo dodrzané, plameri by mohol byt
prudiacimi plynmi doslova sfuknuty (blow-off).

ZniZenie rychlosti prudenia sa v praxi zabezpeci donutenim casti
plynov recirkulovat, ¢im sa plamen stabilizuje. Stabilizacia
plamena méze byt dosiahnuta viacerymi prostriedkami:

1. VloZenim pevnych prekazok réznych tvarov priamo do pradu
plynov,

2. nasmerovanim casti prudiacich plynov alebo vzduchu proti
smeru prudenia,

3. zapracovanim schodu do konstrukcie spalovacej komory,

kde dochddza k nahlej expanzii plynov.

a) b)
—
] =<
D
c) d !l

Obrdzok 6 - Metddy stabilizdcie plameria

Na OBRAZKU 6 su znazornené konkrétne rie$enia stabilizacie
horenia v spalovacich komorach. Moznost a) je pevnd prekazka
vtvare,V“. Moznost b) je pevna prekazka s kruhovym prierezom
(stabilizacna tyc). Oboje su vloZené priamo do prudiacich plynov,
ktoré sa po prejdeni za prekazku viria. MoZnost c) znazorriuje
rieSenie s pouZitim schodu priamo v konstrukcii spalovacej
komory, za ktorym dochadza k nahlemu rozpinaniu plynov, ¢o
sprevadza virenie a zniZenie ich rychlosti. Ako posledna je na
obréazku znazornena moznost d), kde je proti smeru pradiacich
plynov nasmerovana dyza, cez ktord prudi ¢ast sekunddrneho
prudu vzduchu, ktory stabilizuje horenie. [6]

7. Zaver

Clanok sa zaoberal technickymi modifikaciami, ktoré by v tedrii
dovolovali turbohriadefovému motoru spalovat plynné paliva.
Zdoraznené boli najmd ekologické dovody hladania
alternativnych paliv pre letectvo, kde sa plynné palivd ukazuju
ako atraktivna moZnost. Zaroven boli zhodnotené parametre
niektorych paliv, ktoré su doleZité pri ndvrhu technického
riedenia. Dalej sa v ¢lanku nachddzaju navrhy konkrétnych
modifikacii spalovacich komér a vysvetlenie ich Cinnosti. V
poslednom rade su spomenuté moznosti stabilizacie horenia v
spalovacich komorach.

Je v8ak nutné podotknut, Ze by bol potrebny dalsi vyskum, ktory
by vyriesil problematiku ostatnych komponentov
turbohriadelového motora, medzi ktoré sa daju zaradit palivové
Cerpadld, potrubia a dyzy a turbinova sekcia motora.
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