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OCENA MODYFIKACJI UKEADU PAROWNIC ORAZ
OTWOROW CHLODZACYCH TURBINY GAZOWEJ GTM-140

Streszczenie: W pracy przedstawiono analize numeryczng 3D dwoch
konfiguracji lotniczej komory spalania silnika GTM-140. Porownane
zostaly wersje 6- oraz 12-parownicowe z rozng dystrybucjg otworow
chiodzgcych oraz rozcienczajgcych spaliny w plomienicy silnika. Do
obliczen zostato uzyte oprogramowanie ANSYS Fluent. Oba przypadki
pochodzq z autentycznych silnikow turboodrzutowych wyprodukowanych
przez firme¢ JETPOL. Glownym celem pracy jest weryfikacja nowej
konfiguracji z zastosowaniem szeSciu parownic. Jako model numeryczny
zostat uzyty model RANS (z modelem turbulencji k-e), zastosowano model
spalania Non-premix combustion. Czgstki paliwa w postaci kropel zostaty
opisane przez model Discrete phase model. Obliczenia wykonano dla
masowego nategzenia przeptywu 0,35 kg/s oraz temperatury 400K.

EVALUATION OF FUEL STICKS AND DILUTION HOLES
MODIFICATION IN A GTM-140 GAS TURBINE

Abstract: The paper presents 3D analysis of two configurations of an
aircraft combustion chamber used in GTM-140 jet engine. Calculations
using the ANSYS Fluent package were carried out for 6 and 12 vaporizers
and various distribution of the cooling and dilution holes in the flame tubes.
Both cases are authentic designs of engines manufactured by Jetpol. The
aim of the paper is to validate the new configuration with 6 vaporizers. The
k-& (RANS) Turbulence Model and Non-Premixed Model of combustion was
used. Discrete phase model in a Lagrangian fashion for representation of
the fuel evaporation was used. The calculations were performed for the
mass flow rate 0.35kg/s and air temperature 400K.

Stowa kluczowe: silnik odrzutowy, spalanie, Non-Premix Model, CFD
Keywords: jet engine, combustion Non-Premix Model, CFD

1. WPROWADZENIE, CEL PRACY

Ponizszy artykut przedstawia trojwymiarowe obliczenia numeryczne spalania
w miniaturowym silniku turbinowym GTM-140 wyprodukowanym przez firm¢ JETPOL.
Glownym celem pracy jest zrozumienie procesOw zachodzacych w zastosowanej komorze
spalania. Sprzezenie kinetyki chemicznej, termochemii, transportu masy, energii i p¢du oraz
mechaniki plyndw to wyzwanie dla inzynierow, a znajomos$¢ tej problematyki jest niezbedna
do uzyskania wysokosprawnego produktu. Praca przedstawia analize¢ numeryczng 3D dwoch
wersji silnika — standardowej z 12 parownicami oraz nowej konfiguracji 6-parownicowej.
Rury zarowe wraz z plaszczami chlodzacymi zostaly zaprojektowane przez producenta
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silnika. Gléwna przestanka zastosowania nowej komory spalania bylo uzyskanie nizszej
temperatury w parownicach, a co za tym idzie ograniczenia zmeczenia materialow
spowodowanych wysoka temperaturg. Zostalo to osiggniete dzicki wigkszej iloSci
doprowadzonego paliwa do kazdej z parownic, a co za tym idzie dluzszemu przebywaniu
paliwa w parownicy w postaci ciektej 1 chtodzeniu jej od wewnatrz.

2. ZASADA DZIALANIA SILNIKA TURBOODRZUTOWEGO

Dysza ~— —— obudowa

wlotowa
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Rys. 1. Geometria silnika GTM-140

Dysza wlotowa shizy do dostarczenia do silnika wymaganej iloSci powietrza przy
zapewnionym odpowiednim profilu predkosci przed sprezarka — rys. 1. Nastepnie powietrze
zostaje sprezone przez jednostopniowg sprezarke promieniowo odsrodkowa charakteryzujaca
si¢ stosunkowo wysokim sprezem na pojedynczym stopniu. Kolejnym elementem jest
dyfuzor, gdzie w wyniku wzrostu przekroju poprzecznego nast¢puje przemiana energii
kinetycznej strumienia na energi¢ ciSnienia. Za dyfuzorem powietrze kierowane jest do
komory spalania. Jest ona miejscem, gdzie przebiegaja wszystkie procesy niezbedne do
prawidlowego przygotowania — odparowania 1 spalania paliwa w celu uzyskania maksymalnej
energii. Cz¢$¢ z tej energii napedza kompresor, natomiast reszta postuzy do wytworzenia sity
ciggu. Ostatnim elementem jest turbina, gdzie nast¢puje spadek entalpii przepltywajacych
spalin na energi¢ mechaniczng napedzanego watu. Parametry silnika przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Dane techniczne silnika GTM-140

Stopien spr¢zania 2.8:1

Masowe natgzenie 0.35/0.0052 [kg/s]

powietrza/paliwa

Temperatura gazow 700°C

wylotowych

Wymiar silnika 110 mm

Dhugo$¢ silnika 265 mm

Max. ciagg projektowy 140 N

Typ kompresora/turbiny Jednostopniowy
promieniowy/ jedn. osiowa

Max. predkosc obrotowa 120000
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3. MODEL GEOMETRYCZNY

Geometria silnika GTM-140 oraz domena przeptywowa wraz z warunkami brzegowymi
zostaly zaprezentowane na rys. 2. Model przeptywowy zostat utworzony w programie
INVENTOR — rys. 3. Domena obliczeniowa — rys. 4 — dla obu przypadkéw uwzglednia
dyfuzor oraz komore¢ spalania wraz z 6 oraz 12 parownicami, a takze wieniec kierownic
turbiny. Nieparzysta liczba lopatek kompresora powoduje brak mozliwosci rownomiernego
podzielenia silnika, co skutkuje konieczno$cig dyskretyzacji catego obszaru [1]. Dla obydwu
modeli zostaty dobrane takie same warunki brzegowe — tab. 2.

7 )] N =

AIR INTERMEDIATE
PRIMARY ZONE ZONE DILUTION ZONE EUEL

TUREBINE
/‘ INLET

Mass flow inlet

Pressure outlet

Rys. 3. Geometria silnika turbinowego GTM-140 [1] Rys. 4. Obszar obliczeniowy
czesci przeplywowej silnika
turbinowego GTM-140

Dla obydwu modeli zostaly dobrane takie same warunki brzegowe — tab. 2.

Tab. 2. Warunki brzegowe programu ANSYS Fluent

Powierzchnia Warunek brzegowy Masowe natezenie Temperatura [K]
przeptywu [kg/s]

Fuel inlet Mass flow inlet 0,0052 300

Air inlet Mass flow inlet 0.35 440
CiSnienie [Pa]

Outlet Pressure outlet 190 000 -

Walls Adiabatic / Radiation - -
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Ustawienia solwera Fluent zostaly wyspecyfikowane w tabeli 3. Geometri¢ obydwu badanych
przypadkdéw komor spalania przedstawia rys. 5. Oba przypadki obliczone zostaly dla tych
samych warunkow brzegowych — tabela 2 [1]. W odrdznieniu od pracy [1] zostal uzyty mass
flow inlet jako warunek brzegowy wlotowy. Zmiana ta wynika z mozliwosci lepszego
zobrazowania strat ci$nienia w przeptywie.

Tab. 3. ANSYS Fluent — parametry solwera

Parametr Ustawienie parametru
Solver type Pressure based
Turbulence model k-¢ realizable

Wall treatment Standard wall function
Radiation model Discrete Ordinates
Species model Non-premixed combustion
Spatial discretization Second Order

Otwory

rozeieficzajae

Otwory chiodzace

Rys. 5. Konfiguracja rur zarowych silnika turbinowego GTM-140.

Model A — 12 parownic, model B — 6 parownic

4. OBLICZENIA NUMERYCZNE - WYNIKI

Na rysunkach 6-7 przedstawiony zostal obraz pola cis$nienia catkowitego dla obydwu
geometrii analizowanego silnika. Dla kazdego z badanych przypadkéw zostaly dobrane te
same parametry brzegowe — tabela 2, czyli masowe nat¢zenie przeplywu na wlocie
wynoszace 0,35 kg/s oraz warunek wylotowy ci$nienia statycznego 160 000 Pa. Parametry te
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zostaly pomierzone na hamowni silnikowej dla silnika — model A — a nastgpnie
zaimplementowane do obu omawianych geometrii. Do pomiaru ci$nienia wykorzystano
cyfrowe czujniki ci$nienia statycznego. Niemniej jednak zostaly one umieszczone przed
kolektorem parownic z uwagi na wysoka temperatur¢ panujacg w plomienicy. Wartos¢
ci$nienia wylotowego zostala tak dobrana, aby ci$nienie w okolicy wlotu do parownic byto
rownowazne w badaniach numerycznych oraz na hamowni silnikowe;.

Tab. 4. Parametry przeplywy przez komore spalania silnika GTM-140

Powierzchnia Ci$nienie predkos¢ Straty ci$nienia
(plaszczyzna) calkowite [Pa] [m/s] calkowitego
[“]
Model A Combustor Inlet 225500 79 (220) 11,6
12 parownic Combustor 199 000 137 (285)
Outlet
Model B Combustor Inlet 220 000 76 (210) 10,9
6 parownic Combustor 196 000 132 (289)
Outlet

200000 207500 215000 222500 230000 237500 245000 250000

Contours of Tolal Pressure (pascal) Apr 09, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d. pbns, pdf20, rke)

Rys. 6. Rozklad konturéw ci$nienia calkowitego: przekroj promieniowy lewy — Model A,
prawy — Model B

Warto$¢ ci$nienia catkowitego na wlocie do komory spalania (za dyfuzorem) wynosi dla
modelu A — 225 000 Pa oraz dla modelu B — 220 000 Pa. Tabela 4 przedstawia zestawienie
zalozonych 1 obliczonych wartosci ci$nien dla obu modeli w réznych czgsciach domeny
obliczeniowej. W nawiasach zostata opisana predkos¢ na warunku wlotowym — przed
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dyfuzorem, oraz na warunku wylotowym — za wiencem wirnikowym turbiny. Nast¢pnie
zostaly obliczone straty przeptywu przez cz¢$¢ przeptywowa komory spalania — bez dyfuzora
oraz cze$ci kierowniczej turbiny, ktore rowniez zostaly zamodelowane w powyzszej pracy.
Przedstawione obliczenia pokazuja skalg roznic w uzyskiwanych polach cisnien dla obu
konfiguracji. Maksymalne ci$nienie catkowite dla modelu 6-parownicowego w przekroju
silnika zawierajagcym otwory chlodzace wynosi 2,35 bara, natomiast dla modelu 12-
parownicowego jest to niespetna 2,25 bara. Ta niewielka r6znica wynika z liczby parownic
i rozmieszczania otworoOw chlodzacych oraz rozcienczajacych spaliny. Najwiekszy wzrost
ci$nienia catkowitego mozna zaobserwowaé¢ pomigedzy obudowag a zewnetrznym plaszczem
chlodzacym od dyfuzora do kolektora parownic. Wykonane obliczenia wskazujg, ze nowa
geometria charakteryzuje si¢ nizszymi stratami przeplywu — tab. 4, wynoszacymi dla modelu
A — 12%, natomiast modelu B — 10%. Jak wida¢, koncowa warto$¢ ciSnienia catkowitego na
wylocie z komory spalania dla obu modeli ksztaltuje si¢ na tym samym poziomie. Spadek
predkosci przez domeng przeptywowa silnika niewiele si¢ ré6zni w obu modelach
i przewidywany ciag jest zblizony [7].
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Contours of Total Pressure (pascal) Apr03, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, pdf20, rke)

Rys. 7. Rozklad konturéw ci$nienia catkowitego
— przekroj osiowy silnika GTMO0140; lewy — Model A, prawy — Model B

Rozklad otworéw chlodzacych i rozcienczajacych spaliny oraz ich wpltyw na pole
temperatury w rurach zarowych zostaly zaprezentowane na rysunku 8. W modelu A cieple
powietrze ptynace w okolicy $cianki parownicy, transportujace ciepto do Scianki, przyspiesza
odparowanie paliwa. Jednakze producent rur zarowych powinien mie¢ na uwadze kompromis
pomigdzy szybko$cig odparowania a czasem przebywania paliwa w postaci cieklej w celu
lepszego chtodzenia parownic. W modelu B nie mamy takiej prawidlowosci, jednakze $rednia
temperatura goracego powietrza w poblizu parownic jest nizsza, a tym samym spetnia
warunek dotyczacy osiggania jak najnizszych naprgzen termicznych w parownicach. Ta
nieregularnos$¢ rozkladu pola temperatury wynika z wysokich predkosci wyptywu powietrza
z otworéw chlodzacych w plaszczu chlodzacym w posredniej strefie reakcji w komorze
spalania. Dodatkowo nieregularnos¢ rozkladu pola temperatury moze wynika¢ bezposrednio
z braku stabilno$ci frontu plomienia, co moze wplywaé¢ na fluktuacje ptomienia i lokalne
obcigzenia termiczne uktadu topatkowego turbiny.
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W celu lepszej oceny wplywu zmian geometrii komory spalania na zmian¢ rozktadu pola
temperatury nalezaloby uwzgledni¢ mechanizmy wymiany ciepta pomiedzy $cianka
parownicy a przeptywajacym w poblizu parownic goragcym powietrzem. Rozwazajac wplyw
nowej geometrii plaszcza chlodzacego nalezy przyjrze¢ si¢ rozmieszczeniu otworéw
chlodzacych oraz rozkladom temperatury dla obu modeli. W celu zaobserwowania powyzsze;]
tezy zostal przedstawiony rozklad temperatury w kolejnych przekrojach promieniowych — rys.
8. Dodatkowo warto$¢ temperatury catkowitej na wyjsciu z komory spalania przed wiencem
kierowniczym turbiny zostala przedstawiona w tabeli 5.

Tab. 5. Usredniona temperatura catkowita na wylocie z komory spalania

Srednia temperatura catkowita —

warunek wylotowy z komory
Model A — 12 parownic 960 [K]
Model B — 6 parownic 963 [K]

1200 1500 1800 2100 2300

Contours of Static Temperature (k) Apr 09, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, pdf20, rke)

Rys. 8. Rozktad pola temperatury — Model B (lewy), Model A (prawy)

Usrednione wartosci ci$nien oraz predkosci na wylocie z komory spalania w obu modelach sg
podobne, dlatego tez nowa konfiguracja nie wptyneta na zmiane ciggu silnika. W przysztych
pracach  planowane  jest  zastosowanie  zaawansowanej  kinetyki  chemicznej
zaimplementowanej w postaci roOwnan Arrheniusa. Dzigki temu zabiegowi otrzymamy
dokladniejszy obraz przeplywu reaktywnego poprzez mozliwo$¢ sprawdzenia zawartosci
molowej rodnikow takich jak O, N, H, OH, CH,CH3 itd. W efekcie begdzie mozna
zaobserwowac¢ przemieszczenie strefy reakcji oraz ksztaltowanie frontu plomienia, gdyz
powyzsze rodniki charakteryzuja posrednia strefe reakcji [1]. Zeby uzyskaé wykresy stezef,
nalezaloby zastosowa¢ odpowiedni model spalania dla paliwa JET Al. Literatura podaje
modele spalania pelne oraz uproszczone zastepujace paliwo lotnicze, m.in. Strelkova 2007
[2], Frassoldati 2011 [3].

5. WNIOSKI

— Nowa konfiguracja komory spalania silnika turboodrzutowego GTM-140 wptyneta na
redukcje obcigzenia cieplnego parownic.

— Pomimo wigkszych strat ciSnienia calkowitego w modelu B, warto$ci ciSnien oraz
predkosci sa bardzo zblizone, dzigki czemu osiggalna warto$¢ ciggu bedzie rowniez
podobna.
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Usrednione ci$nienie catkowite na wylocie z komory spalania dla obu modeli jest bardzo
zblizone.

Jedynie zastosowanie modeli wymiany ciepta pomiedzy $ciankg parownic a gorgcym
powietrzem pozwoli na doktadniejsze badania wplywu zastosowania nowej geometrii na
jakos¢ procesu spalania.
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