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SPALANIE W NAPEDACH LOTNICZYCH
LABORATORIUM

Cwiczenie 5 - Granice palnosci paliw

Wprowadzenie

Paliwo lotnicze jest to rodzaj paliwa stosowany do napedzania silnikéw statkéw
powietrznych. Podziat lotniczych paliw silnikowych przedstawiono w tabeli:

Rodzaj paliwa Zastosowanie TyP statku
powietrznego
Benzyna lotnicza Ttokowe silniki spalinowe ZI Samoloty, Smigtowce
Ciezka benzyna Silniki odrzutowe

E Paliwa szerokofrkacyjne . .51ln1k1 odrzlu,tO\_/ve, Samoloty, $Smigtowce
o Smiglowcowe i Smigtowe
E Silniki odrzutowe,
oDc Nafta lotnicza $migtowcowe i Smigtowe i Samoloty, Smigtowce
= rakietowe
Oleje napedowe Silniki odrzutowe i rakietowe Rakiety, samoloty
Oleje napedowe Lotnicze silniki ttokowe samoloty

Paliwo lotnicze do silnikéw odrzutowych jest frakcjg nafty destylujaca od 180 °C do
okoto 300 °C. Olej napedowy jest mieszaning weglowodoréw destylujaca od 180 °C do
temperatury 360 °C. Oznacza to, ze w paliwie lotniczym znajduja sie lzejsze
weglowodory niz w oleju napedowym. Nafta, czyli gtéwny komponent paliwa lotniczego
po odsiarczeniu jest jednym z komponentdw oleju napedowego. Paliwo lotnicze musi
mie¢ bardzo dobre wtasnosci niskotemperaturowe tj. temperature krystalizacji, ktéra
nie moze by¢ wyzsza niz -47 °C i to przez caty rok. W oleju napedowym temperatura
metnienia nie jest limitowana i uwarunkowana jest porg roku (w lecie moze mie¢ okoto
0 °C, w zimie okoto -10 °C).

Dla paliwa lotniczego oraz dla oleju napedowego sa odrebne wymagania normatywne
(normy), ktére musza by¢ speinione, aby dopusci¢ produkt do sprzedazy. Na polskim
rynku w ofercie jest paliwo lotnicze typu JET A-1 produkowane m. in. w Rafinerii
Gdanskiej. Parametry paliwa JET A-1, a przede wszystkim wspotczynnik temperatury
krystalizacji paliwa, ktory nie moze by¢ wyzszy niz -47 °C, pozwalaja na catoroczne
korzystanie z jednego rodzaju paliwa lotniczego. Jednak w niektérych rejonach swiata
wykorzystuje sie inne rodzaje paliwa lotniczego typu JET, np.: JET A - paliwo lotnicze
stworzone gtéwnie na potrzeby rynku USA, charakteryzuje sie wyzsza temperaturg
krystalizacji -40 °C, ktora jest wystarczajagca na tamtejsze warunki pogodowe, ale jest
znacznie tansze w produkcji od paliwa typu JET A-1. Na Kanade i Alaske przewidziane
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jest paliwo lotnicze typu JET B, ktore ze wzgledu na panujace, ciezkie warunki
pogodowe, charakteryzuje sie temperaturg krystalizacji na poziomie -60 °C.

Podstawowe parametry lotniczych paliw silnikowych przedstawia tabela:

Rodzaj paliwa M /\I/{V;rtosc opah;\/i\;z;m3 Stosunek C/H | Udzial wodoru
Benzyna lotnicza 43,12-44,0 32,0-33,2 5,26-6,54 13,25-15,2
Ciezka benzyna >43,0 30,6-32,2 5,9-6,25 13,8-14,5
Paliwo szerofrakcyjne >429 32,5-33,6 5,95-6,3 13,7-14,4

Nafta lotnicza 42,5-43,12 34,0-35,9 5,99-6,35 13,6-14,3
Olej napedowy 42,5-43,1 36,0-36,5 6,1-6,52 13,3-14,1

Glowne rodzaje paliw lotniczych dzieli sie na: JET A, JET A-1, JET B, JET RT i JET TS (dwa
ostatnie stosowane sg gtdwnie na rynku rosyjskim) dla silnikdw turbinowych oraz
benzyny lotnicze: Avgas 80 (niskootowiowa), Avgas 100LL (ang. Low Lead,
Sredniootowiowa) oraz Avgas 100 (wysokootowiowa) , dla silnikow ttokowych.
Cechami charakterystycznymi sg fakty, ze paliwo lotnicze ma duzo nizsza liczbe
cetanowa niz olej napedowy, a takze moze mie¢ zawarto$¢ siarki 300 razy wieksza niz
olej napedowy, a temperatura zaptonu w paliwie lotniczym jest niZsza o okoto 20°C niz
w oleju napedowym. Paliwo lotnicze ma nizsza gestosc¢ i lepkos¢, jak rowniez zakres
wrzenia.

Statki powietrzne General Aviation (GA), czyli lotnictwa ogélnego (obejmujgcego ruch
komercyjny i prywatny z wylgczeniem lotéw rozkladowych i wojskowych), w
zaleznosci od typu silnika zastosowanego do napedu, korzystajg z tego samego rodzaju
paliwa lotniczego co samoloty Civil Aviation (GA oraz loty pasazerskie i towarowe) -
czyli JET A-1 dla silnikow odrzutowych i turboSmigtowych, lub benzyny lotniczej AVGAS
100LL dla silnikéw ttokowych z zaptonem iskrowym.

Gtownymi wymaganiami dotyczacymi paliw do lotniczych turbin gazowych sa: niski
koszt i fatwos¢ dostepu, duza warto$¢ opatowa, wysoka stabilno$¢ termiczna, niskie
ciSnienie parowania, duze ciepto wiasciwe oraz mate ryzyko pozaru i wybuchu par. Z
tym ostatnim zwigzany jest wymadg oznaczania dla paliw cieklych temperatury zaptonu,
a takze znajomos$¢ stezeniowych granic palnosci, w ktérych moze nastgpi¢ zapton
mieszanki paliwowo-powietrznej (nie kazda mieszanina paliwowo-powietrzna jest
palna). Dolna granica palnosci, to najnizsze stezenie sktadnika palnego w mieszaninie z
powietrzem lub innym utleniaczem, ponizej ktérego mieszanina przestaje by¢ palna, lub
wyzej ktorego mozliwe jest samorzutne rozprzestrzenianie sie plomienia w
mieszaninie. GOrna granica palnosci definiowana jest analogicznie, jako najwyzsze
stezenie paliwa w mieszaninie z utleniaczem, powyzej ktérego zapton nie jest mozliwy.

Cel ¢wiczenia

Celem c(wiczenia jest zapoznanie sie z podstawowymi parametrami dotyczgcymi
palnosci paliw gazowych oraz ciektych. Podczas ¢wiczenia okre$lane sg (teoretycznie i
eksperymentalnie) granice palnosci mieszaniny gazu palnego zpowietrzem oraz
minimalne temperatury zaptonu wybranych paliw ciektych przy wykorzystaniu aparatu
Martensa-Pensky‘ego.
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Wyznaczenie temperatury zaptonu cieczy

Ze wzgledu na zagrozenia zwigzane ztransportowaniem i magazynowaniem cieczy
palnych zwiazanych z ich parowaniem i tworzeniem z powietrzem mieszanin palnych
oznacza sie w nich szereg parametrow, ktore pozwalajag na zmniejszenie zagrozenia
wystgpienia pozaru lub wybuchu. Jednym z takich parametréw, podawanych w tzw.
kartach charakterystyk paliw ciektych jest temperatura zaptonu (flash point).
WielkoScig ta okresla sie minimalng temperature cieczy, w ktérej wystapi¢ moze
atmosfera wybuchowa mieszaniny par tejze cieczy z powietrzem. Jedng z mozliwosci
okre$lania tego parametru jest metoda zzamknietym tyglem (ZT), przy uzyciu np.
potautomatycznego aparatu Pensky’ego-Martensa HFP 380, ktory przedstawiono na
zdjeciu ponizej. Metoda ZT pozwala wyeliminowa¢ wptyw warunkéw zewnetrznych na
wynik oznaczenia, dzieki zatrzymaniu par wewnatrz urzadzenia badawczego.

Badanie polega na umieszczeniu badanej probki w tyglu do okreslonego normg znaku.
Nastepnie probka jest podgrzewana ze stalg predkoscig przy jednoczesnym mieszaniu.
W okres$lonych odstepach czasu w tyglu umieszcza sie maty ptomien gazowy (w tych
momentach wylgczane jest mieszanie).
Podczas wykonywania ¢wiczenia wykonuje sie pomiar temperatury zaptonu (zgodnie
znormg PN-EN ISO 2719 - procedura A stosowana dla paliw destylowanych, takich jak:
olej napedowy, mieszaniny biodiesla, olej opatowy, paliwa turbinowe) dla kilku
wybranych paliw cieklych wg instrukcji aparatu HFP 380 dostepnego na stanowisku
pomiarowym. W kolejnych krokach wykonac¢ nalezy:

1. Pomiar ci$nienia atmosferycznego,

2. Wypelnienie tygla wybrang cieczg i zamontowanie go w aparacie,

3. Stopniowe ogrzewanie probki wraz z mieszaniem,

4. Sprawdzanie zaptonu w okreslonych odstepach czasu (z wytagczonym mieszaniem),

5. Odczytanie temperatury w momencie wystapienia wyraZznego rozbtysku.
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Wyznaczenie granic palnosci gazow
Cwiczenie polaga na eksperymentalnym okresleniu dolnej stezeniowej granicy palnosci
(Ld) oraz sprawdzeniu, czy jest ona zgodna z waroscig literaturowa. W tym celu
przygotowywane sg mieszaniny (o kilku stezeniach) wybranego gazu palnego
Z powietrzem, a nastepnie sprawdzana jest mozliwos$¢ ich zaptonu w komorze roboczej
stanowiska pomiarowego.
W celu sporzadzenia mieszaniny o konkretnym stezeniu do zbiornika o objeto$ci 4 dm3,
w ktorym przy ci$nieniu atmosferycznym znajduja sie 4 litry powietrza, doprowadza sie
gaz palny, ktéry w zbiorniku tworzy nadci$nienie. Nastepnie za pomoca sprezarki
powietrza dopompowuje sie dodatkowe powietrze celem zuboZenia powstatej w
zbiorniku mieszaniny. Jego ilo$¢ odpowiada zmierzonemu nadci$nieniu. ObjetoSci
dodanego gazu palnego i powietrza oblicza sie przy pomocy metody ciSnien
czastkowych (Prawo Daltona), ktére méwi, ze kazdy z gazéw tworzacych mieszanine
mozna traktowac tak, jakby sam zajmowat catg objeto$¢ mieszaniny przy temperaturze
tozsamej temperaturze catej mieszaniny, a ci$nienie jakie wywieratby wtedy jest
ciSnieniem udziatlowym - suma ci$Snien udziatowych jest réwna cisnieniu catej
mieszaniny. Po odczekaniu czasu potrzebnego na wymieszanie sie obu sktadnikow
mieszanine podaje sie do komory roboczej (wstepnie opréznionej przy pomocy pompy
prézniowej) i sprawdza sie, czy ulega ona zaptonowi i czy nastgpita propagacja
ptomienia w rurze. Kazda prébe powtarza sie trzykrotnie dla kilku mieszanin i na
podstawie otrzymanych wynikow (wystgpienie/nie wystapienie zaptonu) okresla sie
przedziat, w ktérym znajduje sie dolna granica palnosci (Ld).

Schemat ukladu pomiarowego

1 - butla z gazem palnym, 2 - sprezarka powietrza, 3 - pompa prézniowa, 4 - zbiornik
mieszanki palnej, 5 - przestrzen robocza, 6 — zapalarka wysokonapieciowa
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Opracowanie wynikow

1. Obliczy¢ dolng granice palnosci badanego gazu palnego na podstawie wzoru
Le Chateliera:

gdzie: La - dolna granica palnosci mieszaniny,
a1,z — udziat poszczegolnych sktadnikow palnych, %,
Ld1,2 - dolna granica planos$ci poszczeg6lnych sktadnikéw, %.

2. Wyznaczy¢ stezenia gazu palnego w badanych mieszaninach paliwowo
powietrznych na podstawie odnotowanych nadci$nien (wg podanego

algorytmu opartego na Prawie Daltona).

3. Nanies$¢ na o$ stezen rezultaty prob palnosci (z oznaczeniem wystgpienia
zaptonu, badz jego braku) oraz wyliczong teoretyczng granice palnosci (Lad).

Zestawienie mierzonych wartosci

. Warto$¢ nadcisnienia wartos¢ nadcidnienia wystgpienie
nr:irezggl?g gazu palnego dodanego powietrza zaptonu
y bar bar tak / nie
1.
2.
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