‘% Politechnika Wroctawska

DZIEDZINA | dz] L Y d-BeghRi@&mN&h2 y 2

DYSCYPLINAY O @ YASNALI | NPR2g6A&1 IS DsNYAOls2 A 9ySI

ROZPRAWA DOKTORSKA

2 Sgyt NI yé dzl OF R NBO&NJ dz I O
mikroturbinach gazowych jako metoda do
gallsoaLll tryAal LIEtAs 1S 1T oAt

a 3 NJ By d DN CNDF I NI

Promotor.
RNJ KFod Aydd b2NDBSNI az2RfAZaiA

{026 | Mikathirbiha dgaowa, Poweo-DI 85 2 2Rs NE a2RSt 261 yAS / C5%

2wh/ '23 HAH



Streszczene
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zasilania mikroturbin gazowych paliweStimet ar
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wzrostu emisji tlenk-w azotu.
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Abstract

Currently, intensive development of PowierGas (P2G) technology agés microturbines can

be seen. Potential integration of these two technologies can be assumed. In order to increase the
efficiency of obtaining fuel with the P2G technology, one of the possibilities is to increase the
participation of hydrogen in relatidilm methane participation in this fuel. Hydrogen is a fuel

that has a higher laminar burning velocity and a higher adiabatic combustion temperature than
methane. Gas microturbines are built in various combustion chamber technologies; chambers
with diffusion, kinetic, and mixed combustion. Diffusidyppe combustion chambers are very
common in the past and presertiey are characterised by high operational stability, simplicity

of design and construction, high reliability and can be used for a variety afsastdor these
reasons, it was this type of combustion chamber that was chosen for this study, despite higher
atmospheric emissions than for other types of cornobsisAttempting to integrate both
technologies and increase the efficiency of P2G technpbgptential need was assumed to
power gas microturbines with methane fuel enriched in hydrdgyeincrease in the laminar
burning velocity and adiabatic combustion temperature may cause damage to the combustion
chamber of the gas microturbine and mateptally contribute to an increase in the emission

of nitrogen oxides.

On the basis of the literature review, it was concluded that a potential method for reducing the
maximum combustion temperature and its gradient, reducing the laminar burning \eaholcity
reducing the emission of nitrogen oxides may be the recirculation of exhaust gases to the zone
of creating the fuehir mixture and its combustion. The obtaimé@cts by lowering the values

of the combustion parameters mentioned above, would allogrtain amount of hydrogen to

be added to the methane fuel, thus returning to the nominal combustion and combustor work
parameters. Furthermore, carbon monoxide oxidation was expected during flue gas
recirculation, which could also provoke a reductiothie emission of this substance from the
combustion chamber.

The exhaust gasesecirculation was proposed to be achieved by the application of an
autonomougnternal exhaust gases recirculation system, based on a specially designed channels
system located insid# the modified combustion chamber. Based on the design of the reference
combustion chamber, (two) combustion chambers equipped with exhaustegasasgation
systems have been developed (SolidEdge). Numerical studies of the reference cambustio
chamber and two modified combustion chambers made it possible to verify the efficiency of
the proposed exhaust gases recirculation system (Ansys Fluegg 8hemkin and Microsoft
Excel).

As a result of numerical research, it was found that there is indeed a possibility of creating a
functionalautonomoudnternal exhaust gases recirculation system for the combustion chamber

of the studiedyas microturbineThe maximum ratio of exhaust gases recirculation was 0.54%
(mass percentage). In the next part of the investigation, it was shown that the recirculated
exhaust gases do not allow the combustion process to be controlled in the desired way and that
these ghaust gases do not affect the combustion process. The impact of the recirculated exhaust
gases on combustion is imperceptible because the mass flow of the recirculated exhaust gases
is too low.




Further analysis of the data obtained revealed the potguusdibility of redesigning the
combustion chambédmers permittingto limit the development of the combustion process in
the top part of theliner, making possible to protect this part of the contnuduring the
combustion ohydrogerenricheduels. Radesigning thdinersto burn fuels richer in hydrogen
(changing the air flowpassingthrough thdiner) would make possible to limit the maximum
combustion temperatur@nd itsgradientin the combustion volume. Achieving the not fully
expectedissessmeinf the proposed solution is nevertheless ratlare from a scientific point

of view, as it has made possible to close a "door" in the World of Science, and it has made
possible to see the potential fdiffusion combugirs adaptationto the combustion ofuels

richer in hydrogen.
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) WPROWADZENIE
1) POTENCJAG PALI WA WODOROWEGO W UJNCI U TECHNOLOGI I [
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Mdnawi al ne dfestpofacerer gi kt-rym kaUdy sifn sp
do probl ematyki zwma\IIzealupJprzzytycmcztyalmadeafmln|c1
ener gi i opracowanN przez roboczN krupn ds.
Renewable Energy Workilgar t y) powoganych przez |I.®WA (1 nt
opracowaniu[lpr zyt ac A®Ddsiafvi al na energia jest tN il
naturalnych procesach przyrodniczych stale o

generowaa bezpoSrednio | ub poSrednio przez ener
j Ndra Ziemi. Zakres tej definiciji obej muje
sgoneczne, wi atr, z Dbiomasy, geotermal nN ci
biopalwo 1 wod:-r pozyskany z wykorzystaniem wsp.

Nal eUy r - wn,jleeU wyokdokrrzeySltiyiwani e odnawi al nych
aktor-w dekarboni zacj.i

MoUna zatem s,20webkdoo zeanuewagyii csdanjaNwii aildreey i nn
Ffr-dga energii | ak: si gowni e wi afdtowadtaieene si §
CharakterystykN wymienionych Fr-ded energi.
el ektrycznej od warunk- w d®mwo & kwiwsek omiyecuhs. t aWa

yn
oW

zmianom. Oznacza tdJe generacja energi.i &\W ezksierWc zne|j
okreSlonych warunkach istnieje moUliwoSi gen
zaS w innych okresachodpwizgkawmyam] ei ssamiuajke w
generowarin i edost atieoenegiji i |l 88st to zagadnienie
rodzaju Fr-ded energid.i e | e k toraz jotzejseejp.r a ROUwn o ¢

energetycznej oma@nawi dikstzrez ezcn ac z e ntakegjak oner gi i
ukazuje rysunek 1.1 opracowany przez EIA (Energy Information Administration) [2]
Przykgadowo w Stanach Zjednoczonych Ameryki,
w energetyce krajowej w 2010 rok8] (rys. 12), natomiast w Polsce energetyka odnawialna

Wy n o s iok 20%jyv enBrgetyce krajowej w tym samym rokdj {rys. 13).

Net electricity generation by fuel, world Share of net electricity generation, world
trillion kilowatthours percent
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Rys.1.JIEwol ucja w pochodzeniu energi. el ekt
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Rys.12Ewol ucja udziagu odnawialnych Fr-degdg ene
w latach 20062010 [3]

Udziat odnawialnych Zrédet energii (OZE) w catkowiej konsumpcji w UE (zrédto: Eurostat)
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Rys.13Udzi agu odnawialnych Fr-deg end]rgii w Kk
MoUna zatemUestaovd eawizaline Fr-dgja energii cha
bardzi ej dynami cznym zastosowani em, or az
el ektrycznej, zwgaszcza z takich obiekt - w | e
oraz panele fotowoltaicn e . Aby sprost al tym probl emom |
zaproponowalkt -rroez wi nNazlalnii vei magazynowanie nad
celu wujednolicenia produkcj. ener gi i z odn

naukowei nUyni erskim jest technologia zwana APow
b) Opis technologii Power to Gas (P2G]p]

Technologia Power to Gas polega r@aaanie (nadmiaru generowanej) energii elektrycznej na

gaz wodorowy przy wykorzystaniu zjawiska hydrolizzynast npni e na zami a
uzyskanego wodoru na gaz metanowy przy wykorzystaniu procesu metanacji. Uzyskane gaz
sksobN mieszane w wybranych pr ofabuzyskiareygaz | ub

e
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metanowew o d or owy , metan | ub wod-r stanowi N pal.i

magazynowal [ transportowal, a zatenmngowykor z
produkcji. Przykgadem ilustrujNcym technol og
Zzbudowany we Francj i, kt -rego 4s gupiterml®0 pr ze
wprowadzi g po raz pierwszy do mi e j20dutego I nst
2020r. [6].
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Rys.14Schemat i deowy demonstratora Jupiter
Powerto Gas|[7]
Tak jak to juU opisano powyUej, w wyniku zz:
pal i wo pochodzeni a odnawiagdrup ezystego anetasik a d z i e
mi eszaniny obydw:-ch gaz - w. Skgad wydawaneg:
zastosowania. Paliwo zej t echnol ogi i mo Ue zost al wy kor
przemysgowych, energetycznych, transportowyc

W zastosowaachp r z e my s,{pierwsgyenhd bi or c N wodoru | est pr z
kt -ry g§-wnie wykorzyst ujDer uwgddn ruUdya kodvaii &r e@:
j est przemysd pr oduk ueptNtespwany @oweyvgrzaniagachanialel. wo d

Wod-rrjwsiteU ot sszewarky m wachl ar zmetallrgi don U, po
przemysgdgu elektroniczné&egw.zaMda brseo waati @amhs tpwiz:
wod-r nie odkrywa roli paliwa, zaS substanc]j
W zastosowaniuenergetycznyn, wodbr met an sN stosowane do
pali wowych, kt-rych zadaniem jest generacj a

energetycznych, takich jak turbiny gazowe.

wodorowym lub tylko paliwerme t anowym. W zal eUnoSci od wybr
sprawnoSi procesu wykorzystania nadmiaru ene

to przedstawiono na rysunku 1.5. Wykorzystanie czystego wodoru do zasilania charakteryzuje
sin wipffkasvnd Sci N (40%) ni U zastosowanie met a
zwi Nzanych z procesem metanacji . Podane spr
elektrycznej na energie elektrycznN.
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Rys.155pr awnoSi wykorzyst aniiapapwowychis] P2G do z

Przy wykorzystaniu paliw z technologi. P2G d
nawet trzy warianty zasilania: czystym wodor
gaz- -w. Oszaclevamnas izloasr iadg ott wrmb imey agiezmo weaja r @kt
sprawnoSci N 21 %, zaS zasilenie turbiny gaz
sprawno Srys. N6 i B]§ Zasilanet ur bi ny gazowej mieszaninN
oraz metanowego posiada zmaleUdeoSwairto&cizasmp
proporcj i . Podane sprawnoSci odnoszN sin d

el ektrycznN.

Elektrycznos¢— Paliwo wodorowe
l Elek (OZE) Sprawnosé Elektrofi Sprawnosc Sprawnosé * Sprawnosc Sprawnoéé
ektrycznos¢ |ﬁ| ektroliza |—)| Sprezanie I—)l Przesy 1G
n=1009 n=73% pre p—— — —

Elektrycznosé— Gaz (metanizacja)

Sprawnosc Sprawnosé Sprawnosé Sprawnosc P ’ Sprawnos¢ Sprawnos¢
Elektrycznoéé (OZE |—)| Elektroliza |—)| Metanizacja |—)| Sprezanie |—)|ﬂ,—)|£,—)
‘ v (0z8) n=100% n=73% il v B n=55% n=54% n=21%

Rys.1.6Spr awnoSci wykorzystania paliw P2G do
[napodstawieB]

W zastosowanidransportowym ( do napndzania pojazd-w), mo Ur
czystego wodoru, |l ub czystego met armmwyczgfast os
wykorzystywane. Zastosowanie czystego wodoru jest preferowane do zasilania ogniw

paliwowychkt - r e saNaruenires zgok adzi e pojazd-w. Ogni
spos-b pr Nd ktelrekxt ruymzZidiy wia =zasilenie elek
przykgadowego samochodu naphfidzanego tN techn
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Power control unit

Fuel cell stack Hydrogen storage tanks

Traction motor

Rys.1.7Sa mo ¢ h - d o wodoropveaMirai Wydrogen firmy Toyota Motor [5]

W zal eUnoSci od zastosowanej technol ogi i ma ¢
sprawnoSci; tankowanie wodoru ciekdego char a
ni UszN sprawno$ankowaki e3wdorzma® postaci g.
mni ejszym zasingiem pojazdu, al e wi inkszN s
sprawnoSci odnoszN sifn od energii elektryczn
Przykgadowy mroSehi egapdigrzawmi a pojazd-w z

wodorowego oraz ogniw paliwowych jest przeds

|@J T

j
v
v

50 G5

ELECTRICITY
Electrolysis

Comperssion

Liquefaction r'

(LH2)

Fuel cell
Fuel cell (CGH2)

1
1

Rys.1.8SprawnoSi wykorzystania energii w pojazd
oraz ogniwa paliwowe [5]

DrugN nmoiON i wypokSor zystania paliwa P2G, tym raz
jest ich spalanie w silnikach spalinowych. \
met an pochodzNcy 2z techmslundgiiiikBap@ksowytimo U1 i w
zwi Nzk-w c bpalima,con yucnho thlr iewliuk cj e emi syjnoSci t
(rys.1. 9) , a ponadto moUna odnotowal mni ejszy |
mniej o 3db).
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Diesel Diesel Diesel Diesel

-35%

co, Particulates NO, Hydrocarbons

—-25%
-80%

-99% - 90%

Rys.19Wp gyw st os o wteahnolagii R2&tca nnuapnpgdaadi @ ponapnd.
spalinowymipod kNtem emi sji dwutlenku wngla, c¢zN
wngl owodor -w, w por - -wnaniu d¥ ol eju nap

W zastosowanigomowymmo Una rozr - Uni i mi kro oraz makro
wykorzys y wa | wod:r pochodzNcy z technol ogi i P
pal i wowych. Poza tym moUna wyd&zagilanigisstalaci met a
gazowniczej domu, co nie wiNUe sin z Uadnyn
mieszanina pava metanowevodor owego | est dodawana do in
wodoru w paliwie P2G nie jest SciSl,etokee8l o
t ej technol ogi i kotabystlajllN. pPaeiddopusavialbea p e Iz § |
udzi agy siwoghrowniczew

Tab. 1.1Dopuszczalned z y veodoru wsieci gazowniczey z al eUnoSci od paE

procentowy molowy) [5]

Country Belgium UK Sweden Austria Switzerland Germany France Netherlands

0 0.1 0.5 4 5 5 8 12

c) Charakterystyka technologii Power to Gas (P2G) w odniesieniu do wodoru [5]

Tak jak juU t techoogiassPawento Gas poleda @g wytwarzaniu z nadmiaru
ener gi i el ektrycznej wodoru w procesie hydrc

KaOdy z tych proces-w poohfEOnia cziSi energi

Heat
Heat

Electricity

CH,

s1sAj01329)3
uonjeueyla

100% 4> N 64%

H,0 A
€O, |

Rys. 1.10Straty energii worocesach technologii Power to Gas [5]

e
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MoUna os@Wacpwaly generowaniu wodoru, zostaje
wytworzenia metanu, zostaje stracone ok. 36% energii pierwotnej. Ozoatkea o pt y mal nii

bygo by stosowal it gt kpo Svwidos ups deanikao nmet an
wodoru umoUliwia redukcjin substanwjinksfighioa:
spr awno Scdenerpwamiacpalave P2G preferuje sif dzisiaj
Stosowanie paliwaSoi zwodé&suzuopejedawawita szer
FaktemjestUe pal i wo wodorowe posiada bardzo duUN
por -wnaniu do metanu (ok. 50 MJ/ kg [5]), n
(0,089%g/mPpr zy ci Snieniupd0dByrse hPAC WOtemw por

metanu (0,717 kg/fpr zy ci Snieniu 1013, 25 hPa, w temper
skroplenia wodor u, co umo Ul i wWj natormaat chawetide mu
50% energii wodoru jest tracoma proces skraplani@oza tym i dzi e pest w)
przestrze® do magazynowania wodor uryszlalh)i er aj N
Wyni ka z tego pierwsza wada stosowania wodor

Hydrogen
200 bar

500L

Natural gas

Rys.1.11Por - wnani e wymaganej objntoSci zbiornik:
il oS energii (250 kWh) [ 5]

Ponadt o, wod- rspegykkagch, lptalrievesnpeoajwvegpNuUyt kowa
obarczone koniecznoSci N st oshoewapniieac Y\odisd wiae d
charakteryzuje sin nipkmMN vemamrigi Nd@ aipijoynah ( 2t0

(np. dla gazu ziemnego, ta energia wynosi 290, magy wymiar wodoru ug
t ej substancji przez nmuataetrniiaagnyi,a zweoS -w pcrzziySpee
pozostage paliwa, co jest mindzy innymi zwi R

do 75% objnt oWciwwNphwi ztpawyUej wymieni onymi
eksploatacja wodorwwi NUe siaiwami pastoadspowi ednich norm

stanowi drugN istotnN wadi jego uUytkowani a.
Pozatym,wd - r posi ada odmienne wgaSciwoSci, ni0
pal i w, pod wzglndem procesu spalani aprzyBadani

dodawaniu wodoru do konwencjNpakgutigi pabidw
symul acyjne oraz doSwWadcieaha Ferzakafll]pkpti -sraen eo bw apzru
zmi ann adiabatycznej t e mpspalaaidlamingrnego pedtzasn i a o

dodawania wodoru do metanty (s . 1.12). Pomindzy czystym me/
adi abatyczna temperatura spalania zHKjiezad si
prhidkoSI spalania | aminarnego zmiegmkaw si n w
warunkach stechiometrycznych. Zmi ana tych p:
spal ani a / wsp-gspal ani a wodor u z pal i wa.l
energetycznych, Co stanowi trzeci N wadin tego

e
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[A] Ilbas M., Carvord A. P., Yilmaz i., Bowen P. J.. Syred N. Laminar-burning velocities of

hydrogen-air and hydrogen—methane-air mixtures: An experimental study. Int. Journal of
Hydrogen Energy. val. 31 (2006) pp. 1768-1779.

[B] Hu E., Huang 7., He J., Jin Ch., Zheng J., Experimental and numerical study on laminar burning
characteristics of premixed methance-hydrogen-air lames, Int. Journal of Hydrogen Encrgy., vol.
34 (2009) pp. 4876-4388

[C] D1 Sarli V., Di Benedetto A., Laminar burning velocity of hvdrogen-methane/air premixes
tlames. Int. Journal ot Hydrogen Energy. vol. 32 (2007) pp. 637-646.

Rys.1.12Wp gyw zawart m8taniwedoaupwindkoSi spal ani
adi abatycznN temper astachiometrgcgrgch i a, w war

tualnie naukowcy oraz inUynierowie pracuj
yt kowania pali wa wodor kowpaigajest mdtpwowapesptzezn i e z
go czystoSi w procesdeffityvoympenéjafciaemnma omo
nal ey rozwi Nzal problemy z mapadymnloaani enm
urzNdzeniach energetycznych.

A
u

QD Crx

d) Podsumowaniestossani a pali wa wodorowego W ujnciu

(P2G)

Wod-r | est paliwem nieco innym od pozostagy
dzisiejszym Swiecie. Jkstreonpezwegst wpanyset Wi
tooUe nal eplay itwo wytworzyl zanim bidzie ono u0
wod-r j est tyl ko noSni ki em ener gi i, Kt - -re
sprawnoSciowe.

Pali wu wodorowemu moUna natomiast nadal cagk
PowertoGa. Z nadmiaru energii elektrycznej pochc
pali wo wodorowe, | ub/i paliwo metanowe. Bard
wodor owego, gdyU nie wystnpuj N wtedynustraty
Aktualnie, z powodu niewwalorl swbBoperyshizpeok
pali wo metanowe. Dal sze postnp naukowe or az

zwi Nzanych z mmagaawepwaheem, z
Rozwi Nzanie tych problem-w um
odnawialnych.

y
abezegmwedora.e ni em
oUl Twienhadgvi nksze
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Wniniejszejpr acy bndzie poruszany problem uUyt kowa
energetycznych, a dokgadniw]j ujwicmiukrodd pr dp ol
rozwi Nzamoaechaukaneggo rogmwaoy joavji Ndaa pajiviak o wa n
wodorowego.

2) POTENCJA ROZWOJU MIKROTURBIN GAZOWYCH
a) Charakterystyka og:-l na turbin gazowych

Turbina gazowa zost ag przepJpantBabetaomwath@amiwa gto kw 2
zuzyskiwanN zbyt obiepalg &Nl spapovnp&Seci &dkal do rok
zbudowana pierwsza samodzielnie pracuj Nca t
T gidius[l2ERildrmnwgsza mi kr ot ur bi nzenngwa okut®2,0j r z ag
nazwie PAL, pochodzNcej od ,kbhicggg jw isrkiomrst
(Prisel, Alme oraz Lyrsel) [13].

Turbiny gazowe k$NrychkNdadanamim | echemiczpej zet wo
zawartej w paliwie na inngj postacie. Stosowanea |l i wa do napndzania tu
bardzo zr-Unicowane; moUna stosowal paliwa g
itp.) lub paliwa ciekge (benzyna, ol ej napnd
ci Ngpr(zwpadku odr zut owy c hrucmamptivl Ruch dbrotowyizc z y ¢
kol ei moUe zostal wykorzystany do naphfdzani
generatory prNdu elektrycznego. Ponadto, ene
zostal wykorzystana. W przypadku generowani a
oraz uUytecznej ener gi i cieplnej, w ramach
ACombined Heat and Power o).

Zasada dziagani a t ur b i nprostaaDo ostwnieia ppweeza st O ¢

doprowada ietwn N i | o) ener gicies Nas tsipw aintdstarze a
sprilUonego powiiceitSnziaenipaod gJtessy doprowadzane
umoUl i wia dostarczyl d\b isltorSimieenneiragipio wikett-rrzNa
wyl ocie z komory spalani a, strumi e powi et r:
komorze spalania) zawiera energin Hs+Hks. Ta
w kt-rej struampref@asmyalii nodaeasjte rozinSli swoj e]j
nieco wifiksza od Hs w cel u pedewgindyita®jesamerj - w
spoUytkowana na r-Une sposoby, w zaleUnoSci
gazowelji. MaeUeyj Sciu z turbuahr gaweg, wiyomasgr

dodatkowor o z pr it Uane wie{ja& pa rnsunkad j13) lubuw dodatkowe]j (zwanej
Awol nej turbiniebqd)).akPomadtys,unkayskane gor N
na wymi enpkitk- rceigeop gzaadani em j est przekazanie ¢

(hys. 1.15). Natomiast jeUeli wymaga sSi A gene
spaliny na wyjSciu z turbiny sN kierowane do
umoUl i wia dalsze rozprfnUani aoczentaMatmineaelua spa
przyspieszenie strumieniaspal@r - Uni ca prindkoSci strumienia p
gazowe|] oraz strumienia spalin wlys J.16)Takwy | oc i
jak moUna to zauwaUyi, swuodowanagadowpir melleU
zostal zadwopgowwnaNdowana w bardzo szerokim z
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1paliwo
2

K 3
Przyktadowe
m temperatury:

20°C

— 1200°C
I S T
. ] — 460°C
1 | powietrze spaliny 4

Rys. 1.13Schemat turbiny gazowej do generowania wumbrotowego przy zastosowaniu
jednej turbiny [4]

paliwo

-

>4

o

|- sprgzarka, 2 — generator, 3 — wysokoprgzna
powictrze 3 turbina, 4 - niskopr¢Zna 'lurhmu.
S — komora spalania

Rys. 1.14Schemat turbiny gazowej do generowania ruchu obrotowego przy zastosowaniu
dodatkowej wolnej turbinyra podstawie 15]

GAZY

PALIWO GAZY
WYLOTOWE  \wyLOTOWE

WLOT

KOMORA
POWIETRZA

SPALANIA

PALNIK
WODA

PARA

Koclot
kWe <=

KOMPRESOR TURBINA GAZOWA

Rys.1.15S5c hemat turbiny gazowej 6f
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Compressor Turbine MNozzle

Combustion  Shaft
chamber

Rys. 1.16Schemat turbiny gazowej przeznaczonej do generovganiaj y @i Ngu [ 1

Termodynami czna zasadna dziagani a turbiny
termodynamiczny Braytorhoul eda. Obieg teoretyczny zawier

 H-2iz-l zentr opowewsqgeoazZisapi @804 wce) ,

1 2iz-3iz - Izobaryczne dop o wa d z a ngD (spalanie pahiviaav komorze spalania),

 3iz-5iz-1l zentropowe r oz@azdySzgwyiomwd] w tur bini e

T 5izH -1 zobar ycznea5Hc(hkjto-drzee nz &z wycz aj nie pol
doprowadzeniu spalin do wlotu sprnaUarki).

W zwi NzkiiedoskonagoSci N odwzorowania obiegu
turbinach gazowych ma nastifpuj Ncy przebieg:

T H1iPolitropowe sprnUanie (we wlocie do sp

f 1-2-Pol itropowe sprninUanie (w sprnUarce),

1 2-37 Blisko-izobaryczne doprowadzanieecp g288( ci Sni eni e mal ej e w;
spalania),

f 34iPolitropowe rozprifUanie (w turbinie),

1 45iPolitropowe rozprnUanie (w dyszy wyl ot c

T 5Hilzobaryczne c¢ h @®wHl(zuekng aed cjzeysntnioktawar t y) .

j Ncy r ysun e kbieg(tdoretyczny orgzrrzeezywisty 8rayteag N 0

Nastnpu
eoda.

Joul

Rys. 1.170bieg teoretyczny oraz rzeczywisty Braytaha u | 86 a [ 1

Linia czerwond obieg rzeczywisty / linia zieloriaobieg teoretyczny

e
19




Turbiny gazowepowszechnie stosowaree ner uj N moc w szerokim zal
250MW. | stnieje r-wnieUkkateggenarupNbmpncgwzpi
do 250 kW (niekiedy do 500 kWL9]. Ta ostatniakategoria turbin gazowych jest zwana
Ami kr ot ur bi n aMikioturgiry gazewe,npoddhnie jak konwencjonalne turbiny

gazowe, charakteryzuj N sifn r-UnorodnoSci N Kk
gazowychmo Una zastosowal,krektwepewyaktoorrzyy saiug jNg ac i e |
podgrzania polharekir.zaZatziaegs ptrein umoUl i wia zw

mikroturbiny gazowejMi kr ot ur bi ny gazowe sN r-wnieU czhfs
kt -rych wykorzystuje sifn ciepgo spalin do ¢
wody). Mowa wtedyotecho | ogi i Combi ned Heat and Rower (
wysokiejs pr awno Sci )

b) Zalety oraz wady stosowania mikroturbin gazowych

Przed opisaniem moUliwoSci zast ogtoomamyiia imdtk
zalety, ale r-wnieUO i wady.
Dozaletmi kroturbin gazowyfch moUna zaliczyl [ 1

1 zwarta konstrukcja,

f wysoki stosunek mocy generowadeimasyur z Ndzeni a,

1T ograniczona |liczba ruchomych el ement - w,

T ni Uszy poziom emisj.i hagasu (w por-wnaniu
T el astycznoSis tpoosdo wazngelgiod epna|l i wo (ciekge | ul
M niUsza emisja zanieczyszcze@® at mosferycz
p 0 n i9 fben)

T moUl i woSi wykorzystania ciepga spalin,

1 niskie koszty eksploatacyjne,

T kr -t ki czas rozruchu,

T ni ski poziom dr ga G,

 niskiezWyci e Srodk-w do smarowanie (moUna r -\

goUyskowanie wagu) .

Ni estety mikroturbi kyt -gaz coweajand csziag da ji N hw aadkyt

T niska sprawnoSi przy n20skim lub Srednim o

1 kosztowne technotpa produkciji,

9 zal eUOnoSi mocy i sprawnoSci od warunk-w o
Aktualnie mikroturbiny posiadaj N niUszN spr
Wynika to z fakty Ue mi ni aturyzacja konstrukcji wiNU
przepgywowaychymai c¢oi ez zwi nkszenie strat pr ze
gazowa 9F. 04 produkcji Gener al El ectric posi
(dla produkcj i ener gi i el ektrycznej na pozio
produkcjiiC@ st one posiada sprawnoSi elektrycznN n
el ektrycznej na pozi omi e 30 k W, z zast oso\

podkr 88l itilurbiny gazowe konwencjonalne oraz
ur zNdz &ri-ami wykorzystujN ciepjo zawarte w
zwi fkszenie sprawnoSci cagoSciowej wykorzyst

e
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To wjgaSnie powyUej wymienione wgdgaSciwoSci tt
decyduj N o tym w jsatko scohwarnoez wiieNzuarnziNad zseni a e n

c) Zastosowanie mikroturbin gazowych

Mi kroturbiny gazowe menrpietjoznychwpt @ 8 mMidechoee N\l o c e
powszechnie stosowane WwW energetyce zawodowe
sprawnoSci N. Mikroturbiny gazowe sN natomi a
(najcznSciej el ekipaliwacodpadowegd® o mizUeji epddwaga N N p c
przykgady takkthreobpwa®Rage¢E sin byl sukcesem.

W okolicach miasta Loshgel es ( USA) , w 2002 roku, na wy
dziesifl mikroturbi mmaigswmlacgauwyctl nawikijuie wydakd k W.
energetycznego®r o ®Ploa.oSmi u mi esi Ncach funkUOgokowahi
energié ektrycznej pochodzNcy =z ciemdtoaviaa caj/ ik Whi, k rz
Sredni koszt poboru ener gé¢ e n doam/kWhiOznacmagdg wy no
e instalacja okazadga ossizic zriiedmtooSWwn ao kio goma(14i v
zuUytej ener[® i elektryczne|j

W stanie Wyoming (USA), na obszarze Jonah Fietdy wydobywaniu gaz ziemegoprzez
firmn BP (Briti s hesPperhpywydayworg,zasilaet kasyczmymin
generatorami spalinowmi wy k or z y ga wji daveny m or az pr Ndem e

pochodzNcym z paneli sgonecznych. W 2007 rok
pomp mikroturbinygazoweC30 firmy Capstone zasilane gazemd p ad owy m, wyni kaj
procesu wydobywania gazu ziemnego, zwanym AF
do uUytku stwierdzono brak awaryjnoSci mikro

uzyskamwy st arczaj NcN energiwcdypychasitadukowamp
at mosferycznN oSrodka or az zdecydowano naw
fotowol taicznych (poniewalU produkcja energi
warunk-w atmosferycznych). Bomadts&owltPy mi 6 k0
gazu ziemnego ( kyt -bwyy evyriciceesz yidadnyivaa ngener at or -
pomp wydobywczych)Wy n i Kk i i nweakydjair db g g s,dtey sffi a krcaj oBhR
zdecydowaga zastosowal tN technologid w in
mikroturbinygazowed o z al i zani a innych[l1roces-w wydoby

Mikr ot urbiny gazowe s N rtramsporcie. (Faktycyrnkep samojos/t y wa n
pasaUeraki woj skowe sN wyposagkaneewodgkywaijul I
roln w funkcjonowaniu oraz bemprzaswsowaiENt wi e

nazywane APU (Auxiliary Power Unit) | ub EPU
przeznazenia/budowy APU sN mi krotur bi nami gazowymi z
| otniczym, kt-rych rolN jest dostarczenie en
podczas uruchamiania napnd-w samol ot - w. Pod
awaii,kt -ra powodujn utratn energi. pokgadowe|]
zespogy napndowe. W takiej sytuacji APU jest
el ektrycznej (do podtrzymywani a pr zpyirdzNd-iva p
el ektrycznych pomp hydraulicznych, co umodUl
energii pneumatycznej (sguUNcej do zasilani a

EPU r-0Uni sifn od APU zasil animele (njieests gzualsyi Itz
sytuacjach awaryjnych podczas lotu. EPU jest stosowane w lotnictwie wojskowymX6jp. F

e
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W lotnictwie wojskowym sin r-wnieU preferuj
samol oty wyposaUone w EPU.

Innym zastosowaniem mikroturbiny t r anspor ci e, sN miniaturowe
turbowagowe stomowdelki dlbonmapddygam | ub dron- w
Ponadto, od pogowy XX wieku, najwinksi produ
i wdroUyl do powszechmeodazu@ytlku bs amavgmo d P oo
kil ka firm z brkatn-Oye nporteoaowaEyjmaed r ozwoj em
samochod-w [ 23]:

1 Rover,

1 Fiat,

1 Ford,

1 Chrysler,

1 General Motor.

Bygy rozpatrywane r-Une s pos oboyzymywaneg nao s z e n i
wyjSciu z turbiny do k-§ pojazdu. W odr-0Uni
samochodowe charakteryzuj N sifn szerokim zakr
dostnpnym szerokim zakresem ojbrmo¢meviytmu.prMgp

turbinowe (w zaleUnoSci od tego czy sN |
charakterystyki momentu obrotowego bardzo m
(Rys.1.18). Jest to problem natury technicznej do pokonaniazaztosowanipr ze k gadni
odpowi edni ch przegoUeni ach. Ponadto mi kr o

sprawnoSciami przy ni skiHnE Cunhzora3k.&.Kypiiamdiso b ci NU
z 2012 roku pokazaGe dapgdly omi k c asewanidmwviNo we
rekuperatora ciepgdga) posiadajN niUszN spraw
t

gokaoywse. (1.19) . Aby zr - wnal sprawnoSci kon
samochodowych oraz mikroturbin, nal eB0Wo zwi ik
od aktualnie uzyskiwanego poziomu. [20]
3
Twin-Shaft G.T.
2,5 \\ = == «Single-Shaft G.T.
§" 2 \ *+«+«Recipr. Eng.
S
o 15
2 \“‘—‘
oc ..°' 'l
0,5 ,4"‘ ’v"
-.o' -------—‘
0 A.——-—-----;- T T 1
0 20 40 60 80 100
Output Rotational Speed (%)
Rys.1.187 al eUnoSi momentu obrotowego od prnadkoSc
konwencjonal nego napndu tgokowego

e
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e Gas Turbine 3

=== Reciprocating Eng.
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Rys.1.1Ewol ucja zuUycia paliwa przez ndesttid t gol
osi Ng-w s amo c h oNew BuropegndDuvind\Ey€)ef20](

| stniagy rozwi Nzania mechaniczne, kt -re pol ¢
oraz rozwi Nzania polegaj Nce na wykorzystani
pr Netry Jadowad akumulatory pokgadowe, Kt - r e
napnindzaj NceWkoga pei at diudeNjestamymikrdiutbmangazowa |

pra® w a @ha swoich znamieniowychp ar amet r ac h, co umo Ul i wi a
maksymalnej spawn o Sc i p o d c z aptymaflizacii wykarzystamanmmiknoturbiny

gazowej, rozwi Nzanie to pozostaje niewykorzy

Zastosowanie napnd-w mikroturbinowych do n e
rozwi NEAagiz @my c z n ynm pojedynzzyah sesiachy(np. H600, Jaguax 15,

itp.). Aby mi kroturbiny gazowe stagy sin (
samochodowym, naleUy zwinkszyl ich sprawnoSi
T wysokistosnek mocy generowanej na masifi urzNdze
f ograniczona |iczba ruchomych el ement - w,

T ni Uszy poziom emisj.i hagasu (w por - wnaniu
T elastycznoSi pod wzglnhndem stosowanego pal
T ni Usza emisja zani ec(zoygsrzacrziec® eati o sef neirsyjciz

poni Uej 9ppm),
1 niskie koszty eksploatacyjne,
T ni ski poziom dr gaC.

Mi kroturbiny gazowe mogN sifi juU teraz oka
generowania energii potrzebnych w gospodarstwiachowych (lub mobilnych) Mimo nadal

ograniczonej sprawnoSci generowania energi.
gat woSi wyhoregygaywanispalin, co umoUli wia :
urzNdzenia do paB2éddmuWnawaet s 0g%-zpo,wemipk raactuy rNt
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systemie CHP, mogN zar-wno produkowal energ

ogrzewanie oraz ciepga woda bieUNca). MoUna
do zasilania przyczep kemp,j ngowyahowamydHh ng¢
naturze, itp. DesbBi ppsrozwi Brasbwahe w zwi Nz
produkcjimikroturbin gazowych.

d Podsumowanie uUytecznoSci mi kroturbin gaz
Mi kroturbiny gazowe sN ,ktzNdzwmonilili pemekget
ener gi i paliwa na i nnN/inne gdzawychpyo de nwezrgglifid. e m
generowanej ener gi i mechani czne|] Wy nos:i okog

do podgrzard powi etrza zza spr nUatrokSc)i,N cnoi Uj ews t wsnp
stosowanych napndach tgokowych (przecintnie
ukgadzie CHP, moUna osi NgnNi sprawnoSi rzfAdu
SN stosunkowo drogie wrpepdakepni aWmizlht eUnop]
preferowanym zastosowaniem ni U konwencjonalr
niepomijalnymi zaletami, co sprawidle biAdN w przyszgoSci prawd
szerszym zakresie niU sN aktualnie:

1 zwartakonstrukcja,

f wysoki stosunek mocy generowadeimasyur z Ndzeni a,

T ograniczona |liczba ruchomych el ement - w,

T ni Uszy poziom emisj.i hagasu (w por-wnaniu
T elastycznoSi pod wzglhndem stosowanego pal
T niUszazemis¢ayszcze®& atmosferycznych (og
p 0 n i9 fiben).

T moUl i woSi wykorzystania ciepga spalin,

1 niskie koszty eksploatacyjne,

T kr -t ki czas rozruchu,

T ni ski poziom dr ga G,

T niskie zuUycie Srodk-w do smafowmeiumaf mot
goUyskowanie wagu).

Mikroturbiny gazowemo Una odnal e¥Ii W z a s teoeggetywznych, a ¢ h [

transportowych oraz w gospodarstwach domowych.

3) ZASTOSOWALNOS L PALI WA WZBOGACONEGO W WOD¢R DC
MIKROTURBIN GAZOWYCH

a) Pot encj afia palwg Nachodzenia Power to Gas z mikroturbinami
gazowymi

W dw-ch pierwszych cziSciach rozdziagu zapre
metanowewo dor owego W ujnciu odnawialnych ¥r - -deg
Oba r oz wi Ntzemyszanicdhcazr Nacky m prodakejd neetaruriivodo OZE

jest metodN mag,azzaySh omwiakiri @t uernbeirngyi i SN ni skoem
eksploatacji, z moUliwoSci uzyskania sprawno
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PogNczennel oguitechz ich rozw-j umoUIl i wi

1T zwi nkszenie wykorzystania odnawialnych Fr
T  generowanie oraz uUytkowanie najprostszyc
z wodorem),

T  czerpanie korzySci z zal et mi kar cetmi rshyij m ogSa
prostota konstrukcji, dogodne warunki eksploatacji, itp.).

Oba rozwi Nzania dotyczN zar-wno sektor-w prz
oraz domowych. Oznaczalde posvs@dajnN pHasfmagh Mfiwzaj emni

integrowal w przyszgoSci

Uzyskane paliwvo metanomwo dor owe gener owane technologi N
magazynowane oraz transportowangegpo d bi or cC- Ww. Jedny mi Z pot el
tego paliwa mogN si furbirkgazovay¢thSkNgt Wpwadely i Rt
oceny moUIl i woSc i awzabsotgoascoownaengioa wp awad dv- r do za

gazowych.A b y zwiﬁkszyiecbpohwngiPZG, a tym samy!
energi nal eUy dNUOyi do rmwindiakigpaliavembochodeedizR2@)§ u  wo d

b) TrudnoSci W stosowaniu wodor u / pal i wa
mikroturbin gazowych [25]

Paliwo wodorowe () j est zbudowane z dw-ch pierwiast
skgada sin jedndlgeg®l evotkr-d@n | ,e doireggwi tpujot ony ,

stan rzeczy sprawjaU e wod - r ] est naj prostszym oraz
wszechSwiecie. Poza tym, wod-r wypegnia wsze
pod wzgl Adem i | o 3atem pieryiastkiem\Majlshrdziej rpzposvdzechnionym
wok-9g nas, |l ecz w stanie naturalnym wystnpuj
too0e wod-r nie moUe byl traktowany jak pozost
nal eUy go tpworpzryds.t uPawyi wo wodorowe jest pows
energii o, [ moUe zostal palitemjestiaEn @ ad 0 wen aviogl ioir
posiada bardzo duOUON gnfnstoSi energii (ok. 1:

50MJ/kg [5]), mt omi ast gfistoSi wodoru jest bardzo
1013, 25 hPa, W temperaturze OAC [9]) w por -\
tur z

ci Snieniu 1013,25 hPa, w temper a e OAC [
umoUa imadanie mu ginstoSci ponad 71 kg/ m3, na
tracona na proces skrapl ani a. Co z a tym i
magazynowania wodoru zawier apdNcatjk d WN svagndS g il
wodoruj e st jego gatwoSi do przeni kani a 2mater.
Ni emniej niska ghnstoSi wodoru ugatwi mu szyb
paliw gazowych), to co zwinksza bezpinoczeEst

objAtoSciwWgadmkinwei$eij .te utrudniajN uUytkowan
pozyskiwania, transportowania oraz magazynowania.

Pali wo wodorowe charaktetywhpBodecmwas epyrpegsu
Zakres palnwd®diorowagpalwiywa s i od 4% do 75% o
por - wnani a, dl a metanu, zakres palnoSci obji

Dodat kowo nalUleelywopdo-drk rpecSsliillda znacznie wi ks
paliwa gazowe (lubclege) pows zec.Prniidkk cs§io sloavminrear nego s |
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wynosi w powietrzu nawet ponad 450 cm/ s, gdy
50 cm/s (ze SrednirfNsnal p»@) ojm2@] 40Pecdndrse War
paliw w warunkach normalnychV k o mor ach spal ania urzNdzeE e

modyfi kacj i warunk-w spalani a, nadal pozost
wodoru oraz innych paliw. Zwi nkszona prndko
zakres palo S c i s,pdreawv alk &Nmor ach spalania turbin ge

spal ania wodoru w strefie w kt-rej dochodzi
j est przeznaczona do pracy w pgomieniu co I
kombory spalani a. Zj awi s k @znacma tgj Uees t w yzswoaknae pA Fil dak
spalania i szeroki zakregyr ani ¢ wapowiSeirzu mogN dop-rowadz
-w w komorach spalania turbin gazowych.

350
300
250
200}
150
100

50

etan
0 10 20 30 40 50 60

% w powietrzu

Rys.1.20Pr indkoSci spal antmaeyamwnaahegonof&chneogcud
dla r-Unych paliw gazowych [ 26]

Il nnN wgdaSciwoSci N zwi Nz a nwysoka eemperatartecaetyczeam wo d
spalania w powietrzu (w warunkach normalnych). Dla wodoru, temperatura spalania w
powi etrzy wynosi ok. 2300 K, za$ tabll®)[2Fet anu

MoUna zatem zaobser wowal przyrost okwaggo 150
spal ani a met anu na wod:- r. Podczas spal ani a
wskazywane temperatury sN osi Ngane l okal ni €
spal ania turbin gazowych nie jest poUNdany |
przyczyn. PierwszN z nich jest obniUenie wyi
spal ani a. DrugN przyczynN jest wzrost t wor z

Zeldowicza (ys. 1.21) [28].
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Tab. 1.2. Temperatury spalania wybranych paliw gazowycH [27

PALIWO UTLENIACZ UDZIAL TEMPERATURA
PALIWA, % °C
Wodoér, H, Powietrze 31,6 2045
Wodor Tlen 78 2660
co Powietrze 20 1650
Metan, CH, Powietrze 10 1875
Butan, C,H,, Powietrze 3,2 1895
Acetylen, C,H, Powietrze 9 2325
Acetylen Tlen 33 3007
Propan, CsH , Powietrze 4,15 1925
Etan, C,H, Powietrze 5.8 1895
Amoniak, NH, Powietrze 21 1700
CO +N, Powietrze 473 1675
CH,+ N, Powietrze 17,5 1725
9CH,+ H, Powietrze 10,5 1880

50000

40000 \ /
30000 \ /
N /
20000 AN

10000 ,% ~—°"
| s

0 B

[NO]r, ppm

1000 1500 2000 2500 3000
T, K

Rys.1.21Zal eUnoSi wytwarzanego tlenku azot -w w
spal ania wedgug mechani zmu Zel dowi 1

OznaczatoUe wysoka temperatura | okalna spalania
moUe doprowadzal do perl zzentewct z ens nsekgjoa dzoumyycchi ak o |
oraz do generowanie winkszych emisji tlenk: - w

Z powyUszelhbeo pwaylniivkba wodor owe posiada znaczni
od pozostagdgych paliw wsp-gczeSnie Kmbtolsnowanyc
gazowych).r ®faNdagmwmithezlani em na chwil i obecnK
wodorowe jako dodatek do paliwa metanowego (
mikroturbin gazowych. Przeprowadzone badania przez Petera Jansohna w Instytucie Paul
Scherrer(Szwajcaria) pozwojy st wi erdzi | moUl i woSiI -wsp-gs
wodor owego 2mo2b0j% t wdSandagw palniky bez spowodowania jego
uszkodzenia. PlanowaseN - wndiael 5 ze badania w celu okreSlI el
zni eSi mi kro2urbina gazowe
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Aby umoUliwil zwifdkszenie udziagu wodoru w p
do zasilania mikroturbin gazowych nal eUy r
zasilania metanowego:

f ograniczenie | okal nych t e srmieznegduszkodzemaa |l an i

komory spal ania oraz ograniczenia emisyjn
T ograniczenie pridkoSci spalania w celu un
Rozwi Nzani e tych problem-w technicznyah | es
technicznego dgtc z Nc e g o odyfi kacji komory spalani a
s N o kudoskonalanp o d wzglhdem konstrukcji i osi Ng-w
turbin oraz wukgad-w odWymkk wanum@bicn aeqhyag azo
znaldewlal podst awowe rodzaje kom-r spalani a. P
(lotniczo-pochodne)k t - r e zawi er aj N r ur fjjestigoriomavbdhatan a p 0 ¢
homogeniczna mieszanina paliwowoo wi et r z n a, kt -ra zostaje sp.:
ogniowej (ze stopnioaniempowi etrza w celu sterowania proc
koEGu rury ogniowej, spaliny sN chgodzone

uzyskanie poUNdanej tkenmany eyfuayjner rrys. 1.82). Degdn t ur b i
rodzajem kom-r spalania sN te stosowane w mi |
energetycznym. W tym drugim rozwi Nzaniu komo
poczNtku komory spalania dymwarznaod ap Nwe d urji re
pojawienie sifi wiruj Ncejs ivawamrkdclyubsgiejamleszaninyg . Sp
paliwowop owi et r znej . W drugi ej cznSci Kkomory sp
ktachgodzi spal ani w celu u zpyzedk wiatéma do p o UNd
turbiny(rys.1.23).SN t o komor y s p &dmaryspaanid piemszego codzaje g o .
sN powszechnie stosowaepmra wz absrtaonsCbyw auk iae rluontkn
turboodrzutowe allueb rt- uv\rnbioeV\fJagcbwve)zastzcasSowchrCElgén
przedstawionyrodzajk o m- r s p aptzezmaczany jdersat erigrgetycza;. Komory
spalania typu dyfuzyjnego pozostwajrN Uniog mrdingjc
zastosowaniach dl abadani alUw t ej pracy bndN dotyczydg

Rys. 1.22Komora spalanisypu dyfuzyjnegamikroturbiny gazowej [13]

Ni ewi el ka r-UnorodnoSi rodzaj-w kom-r spal an
rozmiar-w tegaerudaN&zenij @ gty moldy f2 kioevgm i m- wn
|l iczba bada®& prowadzonych nad mo Ul i woSci N
gazowych. DIlatego t epon ipthesjz ainNz amnaerceadient a wi o n
emi syjnoSci t | eanlkawi eamz owaid o rws pw gtspr bi nach ge
oraz kilka rozwi Nza® zwi Nzanych z ograniczan
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Rys. 1.23Komora spalanisypu kinetyczneganikroturbiny gazowg[30]

W nasteficpzuiitS8ecyo rozdize awykomasyaprzegl Nd rozw
oraz prac naukowyctk t - re umoUl i wiaj N (i) ograniczenie
gazowych[ r oz d4,i a@i il) spal anie |l ub wsp-gspal ani e
[ r oz d-Z]ioad (iii)l metody ograniczania temperatury podczas spalania w innych
ur zNdzreinUaoeh t ur bi naochz dg.asaalzayych pracu mo Ul i wi na
Zzaproponowani e autorskiego rozwi Nzani a kK omo
gazowej W luijwiocScui mwos p- gspal ani a [woodzodTku azj pal |
4 PRZEGLI D ROZWI}t ZAG KONSTRUKCYJNYCH NI SKO EMI SY
SPALANIA TURBIN GAZOWYCH

a) Kierunki rozwoju kom-r spalania lotniczyc
() Ki erunki rozwoj u k om-zre ssppoagl-awn i naa ptfudrobw yncohw y
Komory spalania sN el ement ami nierozgNcznyn
zadaniem jest przekazanie energii zawartej w
powi etr za. Doskonal eni e Konsdkarkywanek ouwnz gl ns
r-Unych kryteri - w. Pierwszym z kryteri-w jes
sprawnoSiI kom-r spalania. Drugim kierunkiem
emi syjnoSci zanieczyszcze @ ido pawoldjer wy mive
czynnoSci, zostagy stworzone rozmaite narzn

prostszN wstiApnN weryfikacje dokonanych mod:
progr amy komputerowe umo Ul mevi ma Micez nyemy!l acl

termicznych or az proces - w spal ani a. Wy k o r z
mi ni mal i zacji wyt warzanych i badanych protot
Srodk-w finansowych, skNd wci NjUe kwzorwaasntiaa Nk al
spalania.

Pierwszym kryteri um, kt - re moUe byl brane po¢c
zespog-w napndowych, jest zwihkszanie sprawn
pewna cznSi pal i wa @ (spalamzao srtiaend @&@ kporwzi eetewo r lzwh
utl enione do najbardzi e]j stabil nej postaci

przypadk-w wynika to po prost u-pawietrenepd@dw s k on a
szczeg-lnoSci gdy nicea (deojc hnoadszyi pdaol iowdap al r uobw agndi
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jednorodna w cagej SWOj €] objnAntoSci . W celu
powstagy takie rozwi Nzania konstrukcyjne kom
pal i wa (co u mozdrdbniemie galivia)e ptesawanie ropracowanych metod

zawirowania powietrzna oraz podgrzewanie pal
gor Ncego oleju z ukgadu smarowanie silnika.

Drugim kryterium przy proj ekt owa nograniczanier b i n o\
emi sji zanieczyszcze@® atmosferycznych. JednN
przez tegoyr osd\z ajl(EOxka pTiadz wja Sni e ta substanc,]
za |liczne problemu zdrowoit@esidi -gwafSdegchodgs
niszczenie warstwy ozonow¢pl]. Ta substancja jest naturalnie wytwarzana w procesie
spalania w wyniku nadmiernej temperatury spalania. Jej powstaw warunkach spalania

] est naj winksze przy s ptechianetiyaznycprgs! 12 arazw pr o

rys.1.25 . W celu wuniknincia spalania w proporc
spal anie ubogie | ub bogate. Spalania bogatej
azotu(NOx), al e powoduj emi-swmivdglemikGk®y Noraz wig
(HC). Spalania mieszaniny paliwowno wi et r zne|j ubogi ej , poza ob
azotuNOx), powoduje r-wnielUwmdlina Ue@D), eanies |jpr dwa
emi sji wnglowodor-w (HC). To wgaSnie stosowa
spal anie paliwa poza proporcj ami stechi omet

azotu(NOx). Komorami spalania projektowanymi t ym namy Sl e sN komor
LPP (Lean Premixed Prevaporized), RQL (Rich Quick Lean), TAPS (Twin Annular Premixing

Swirler), komory spalania z regulowanN geon
procesem spalania.st ni ej e r - wowe Ur modod i woSbwapdzeni a s
spal ani a. Jego zadaniem jest obniUenie il oS
spalania co powoduje wzbogacenie mieszaniny paliwovwwi et r znej , CO r - Wr

mniejsN s z y bhwozéhiensN 0 -twl earkkot u ( NOx) [ 13].

Stezenia wzgledne
Co i+ _Warunki stechiometrycine
\-\_ :‘_‘_'_,_,.'-F' u
hy L Tr:T] T
-, ZuZycie paliwa
\ ] e =
e\ m HC
I .: . e
Moc i ~ _mede=tT
i : iiiii ;k- —
NOx——=" : .
_ - j s

Stosunek powietrza do paliwa (Ib/1b, kz'kg)

Rys.124Pr zykgadowy wpgyw dostarczanego powietr
tlenk-w azotu (NOx) oraz innych zani ec:

(nap r z y k Geazgny)is2

e
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Rys.1.25Wpgyw temperatury splaé¢mhiwa aaot wolf 22
(iOptymali zacja procesu t worpaweetrzneg sSi N mi es z

Komory spal ani a pozwal aj N na transmisje ener (
przepgywaj Ncego pr zeezUnkodSned r fio ds psatl capnniiaa pWw dzgar
komorze spalania oraz od natiUenia strumieni

okreSlonN ilo8Si paliwa do komory spalania.
r-Une sposoby. N dlee Gy yt wttamorrzqdkmmmlslelanznﬁ |
dobrych parametrach, nal ey zapewnil jak na
zawirowani e twoercej Ssi A mieszaniny. I m mni
powi erzchni o juemotUl wiwii las dar dzi e | i ntensywne p
(czyli z gorNcego powietrza zza sprnUarki, o
do szybszego odparowania paliwadynie dpowiednio odparowane paliwo nie jgstinak

wystarczaNc e @dyewni | | enikszaninyw palivovBpowietrznej. W celu

zapewnienia jej jednorodnoSci, stosuje sif z

tworzenia mieszaniny paliwowpowietrznej. Szybszy czas odparowania paliwraz
jednor agbn aSiznjieeszczenia w strumieniu powi et |
najmniejszych fluktuacji temperatur w strefie spalanie, co prowadzi do ograniczenia emisji

tlenk-w azotu (NOx), oraz umoUliwia bardziej
przekgada sin na redukcji ewnglja Wh@) .owodor -
W celu zapewnienia realizacj.i proces-w szybek
j ego wymieszanie z powietrzem, przy zachowan
pai wa, mo Un a stosowaKt - uldadiyil paHdrwaokaveer yz uj
wtryskiwaczy. KaUOdy wtryskiwal moUe przerabi

stopniem rozdrobienia paliwa. Prace prowadzone w Rosji, przedstawione Arzbiz
Markushin,A. V. Baklanov,orazN. E. Tsyganows k azuj N w drodze ,badaCE
Ue wykorzystanie winkszejnaddwwalalwitN yrs&kd wlaa ]
takich substanciji jak tlenki azotu (NOx) oraztlankn gl a ( CO) [ 3 4]

e
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W procesie tworzenia iszaniny paliwowegp owi et rznej , na pridkoSi o

r-wnieU wpdgyw temperatura paliwa doprowadzan
na wlocie wtryskiwacza jest winksza, tym mni
do odparwani a na wyl ocie z wtryskiwacza. Ni e m
parowania pali wa, aby uni knNIi tworzenia sif
Do podni esieni a temperatury pal i wa podawan
np.wymienniki d ep ga poaleijwomeo [ 35] . Poz wa dnéegieNie one r
temperatury paliwa przed podaniem go do wtry
smarowania, kt-ry r-wnieOU czinSciowo umoUl i wi
napifdooweigo Uyskowania wagdg-w wirnik-w silnika,

(i) Metodymi ni ma | spalanip stechéometryczne mieszaniny paliwowo
powietrznej w komorze spalania

Tak jak juU to przedstawiono wczeSniej, istn
szkodliwych dla czgowieka oraz Srodowiska
spalania mieszaniny paliwowmowietrznej. Unikanie spalania stechiometrycznegmnicza

t e mp e spalania cakutkujemn i ej sjztWl emk sw azotu ( NOx) . Mo U

do tego problemu na dwa zasadnicze sposoby. Pierwszym z nich jest spalania mieszaniny
paliwowo-powietrznej ubogiejDo t ych r oz wi Nz a @Gnymatdkie komery N s i i
spal ania jak LPP oraz TAPS. Dr ugNpowetrznggd N j e

bogatej. Do tego rodzaju kom-r spalania moUn
r-wnieU rozwi Nzani a po Srrazdibogie miesgaNimypaliwoso s p al &
powietrznej . Do t e] ostatni ej dkkomergspalania r oz w

0 zmiennej geometrii oraz komory spalanéstopniowamnem spalana.

Komory spalania LPP (Lean Premixed Prevaporized)- Komorys pal ani a LPP zal

maksymal ne odparowanie paliwa oraz jego wyrr
winksza od teoretycznego zapotrzebowani a. Mo
w odniesieniu do ubogiej mieszaniny paliwvowoo wi et r mnejed O ARr edni esi
optymalnego wymieszania paliwa z powi etr zen
szybkiego odparowania paliwa, s kLébd Premixedh o d z |
Prevaporizel . Spal ani e uboUs z-poyietrmej @ avaor ii n yn ap aol bi nwia
maksimumt e mper atury spalania, co z kolei zapewn
tlenk-w azotu ( NOx) . Komor a LPP skgada S i

odpowiedzialna za rozpylenie paliwa w strumieniu powietrza, zarod@nie paliwa i w ten

spos - b uksztagtowani a tpbwetyzne jDrugaisteetazkanmoryn y p
spalania jest miejscem w kt-rym dochodzi do
paliwowo-powietrznej; strefa spalania jest stabilizowana manppo c N st r ef vy rec.
Ostatni N strefN komory spalania jest ,Héerefa
przez cagy proces spalania w komorze -spal an
powi etrzna znajduj e ial eW et maksheurn ideaolignieim, cCo
temperatury spalani a, co ma NMOxke&mneekWwWe®ndj3e
Komora spal ani a L Pdukmsuwsia ghylwaondap owiceedrmui ut wor
recyrkulacji. Jest to bardzo istotne, ppva U spal ani e mipavetzzaehi ny p
ubogiej odnosi sifAn duUN niestabilnoSci N. Sch
rysunku 1.26, na kt-rym moUna w szczeg-1lnoSc
paliwowo-powietrzne,j.
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Rys. 1.26 Schemat komory spalania LPP [37]

Komory spalania TAPS (twin annular premixing swirler) -1 n kM mor N ,&kpalrani a
r-wnieU wpisuje sif w zbi-r Kkom-orwisgalzaryicd ,
komory spalania typu TAPS. Opisywana komora spalania posiada dwa zawirowywacze

powietr za, do kt-ry jest r-wnieU poeawane |
zawirowywaczac ent r al nego (wewnntrznego) pozwal a N
pali wowo powietrznej. Jest to proces spal ani
spal ani a. ObecnoSi t ej centralnej bogaat e S
pilotuj Ncego, umoUliwiajNcego cziiSciowN sta
CznSl powietrza z zawirowywacza centralnego
pozwal aj N do optymal ne wy mi eszani e sin p
zawirowywaczami, podawanego pal i wmaowitewarznNc
Spalania ubogiej mieszaniny paliwoywowietrznej nie jest zasadniczo stabilne. W tym rodzaju

Kkomory spal ani a, gg: wna, uboga, str ef a Sp:
zl okalizowany pgomie® pilotuj Ncy, oraz pr ze:

komor a ShwimAnaulariSairleB w odni es.,lUenikw mbo af alatwi er a
zawi rowywal pier SciPeemixiogwyp ailmowd i iwiSmk {NWc ptovsa :
nazwa tego rodzaju komory spalania: TAH®vifh Annular Premixing Swirlgr Na zakresie

ma g e g of ngaajzey, npoaclyi)wo j est podawane tyl ko do
uzyskania bogatego pgomieni a efbinli et ufjuNckecgjoo, n o
turbiny gazowej. Wraz ze wzrostem mocy turbi
obwodowejstrefy spalania vk t - r e | s p ad iavizakresiew lnl d ¢ iwma . R-wnoczce
powstajN strefy coeayr ki In&kaapym Ndattadrgel uiloawwa |
strefn spalania. Po przekroczeniu pewnej war
na tyle istotnieUe sN one w stanie w pegni stabiliz
pilotuj Ncy jest wygamsizanpgi | MywjaSzeqo e u padImi
wngl owodor - w (wlCgl aor(@O)t.| ewWkpor - wnaniu do ko
komora spalania typu TAPS <charakteryzuje s
pgomi eni a, poprzez tjdNsewanirea pzdaokri esniiea maJ
gazowej . Ponadt o, komora spalania charakter
( NOx) ; trzecia generacij.l kom-r spalania TAPSE
azotu ( NOx) przewi dCAERIGWy&®] .prNMaz r mou mkiu 1.
przedstawiona idea dziagania powyUej opi sane

33



Cyclonic
mixers

Air Il Premixing flame zone
[ N injection Pilot flame zone

Rys. 1.27Schemat komory spalania TAPS [38]

Komory spalania RQL (Rich-burn, Quick-mix, Leanburn) - Innym rodzajem komory
spal ania jest komora spalania zawieraj Nca dyv

ubogN. Pierwsza cznSi komory spalania zawi ¢
powietr za. 'l oSi powi et r za ordzogpalaoiav midszaminya d o
paliwowop owi et r znej ] est mniejsza ni U w warunkeé
spal aniem pierwotnie mieszaniny bogatej, tem

stechiometrycznych, co ogranicza wniileod81 ytcwortZzleemk - w azotu ( NO
bogatego spalania, niestety eeNwhwgwbaz@6®) wnwl
obecnoSci w tej strefoidmigkppyami @ Ezjweé ik sztony
To wgaSnie tej pyi expnvaslzaeri ac zziaSved z ikfocnzoar -ona s ¢
Burno. W celu dopal enzitemkuwingl awp@O) ; wp(HEC) r ov
uni kani u przej Sci a na spal ani a Sstechi ometr
doprowadzana znadon & wialja$ v ppoesuiseataniazspowoduje

mi ni mali zacjn obszaru spalania stechiometryc
komory spakMimnioa: MuQuaicka procesu spalania z
opr - cz utrzymaani@amunitsworgeni po tl enk- - w azol
wngl owodor-w (HC) oraz tlenku wningla (CO). W
pochodzi ostatnia czeSIiBurazowy BkioomoNrcy psopda |uawaic
zasadn dziagani ambhOmar yzap ab-Buni QuickMix, Lera z wi  AF
Burno (RQL). Efektem takiego zaprojektowania procesu spalania, jest ograniczenie emisiji

t1 enk - w a Z3@.tNa rysunkud.28)jest [przedstawiona budowa omawianej komory
spalania.

d[NOJ
dt

quick Mix air ey — \
swirler air e

fuel

-

DN

_ richzone

Ny RICH

P
£ “LEAN <
& &
QDR

BURN

" P 4 / 4 < M
3 S / EXCESS 10 “Excess

AR FoeL ¢

Rys. 1.28Schemat komory spalania RQ&9]
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Komory spalania ze stoplnnmNvakdmaortN e$ Na lsapmil

emi sj ami atmosferycznymi sN komory spalani a
dziagania i pr oj ekt owagaaniajesppodniocna dokomerp spélaamia i a ,
typu RQL z,0tealpMIrn wdnijeNt doprowadzane do obu
bogatego i ubogiego spalania. Powi etrze poc

rozczast® ef i s p a ltrefan Spadanieb mgatedo NbozwalBina na ustabilizowanie
procesu spalania ubogiego, alekwrpgload uk@@®)e. whA g
strefa spalania ubogiego p@@ewraztlenkiwa g(E@)i mi nac

w pochodzeniu ze strefyjobg at ego spal ani a. Komora spal ani a
t aki aby proces spalania byg albo bogaty al
stechiometrycznego, co jest przyczynN wyUsz

emi syj nowlazatu (NOXY86). Rysunekl.29p r zedst awi a powyUej om
spalania.

(54) Titre : CHAMBRE DE COMBUSTION ANNULAIRE A DOUBLE TETE ETAGEE
(54) Title: TWO-HEAD STAGED ANNULAR COMBUSTION CHAMBER

Rys. 1.29Komora spalania ze stopniowamepalanig40]

Komory spalania VGC (Variable Geometry Combustors) - W wyniku pracy turbiny

gazowe|] na r-Unychtzaki enaah maggr poevi ey r za |
komorn spalania r-wnieU ulegaj N zmianie. w
powi etrza w komoijSde dsop amoadnyifai knaocGe dcohdor akt er
przyk gazdoowetleni dou zaafkaleani a stechiometryczneoc
temu zjawiskowi, moUna sterowal ukgadem pali wowym,
stosowania kom-r spal ania wyposaUonych w ru
geometrii rury ogniowej polega przeaezystkim na modyfikacji rozmieszczarmraz pola

przekroju otwor-w doprowadzaj Ncych powietrz
spal ania jest umieszczony sigownik umoUl i wi a
napndowy | est sterowany ukgdgadem piwkagweagmn.i aZ
budowy komory spalania wywodzi Vaidable Geomdtrg m n a z
Combustors (VGC)[ 36] . Rysunek 1.30 przedstawia powy!l
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Rys. 1.30Komora spalania VGC [13]

Komory spalania z systemenrecyrkulacji spalin -Uk gady recyr kul acj i S
standardem w wsp-gczesnym przemySle samochod
t ej technol ogi i do napnd-w tgokowych, mo Un a
systemu do | otmirdzyohvyrcaph &pwduiknjya douy guoyyl opt cobwi
komory spalani a, chgodzone, sprinUane do odpo
komory spalani a. Mi ago by to za efekt rozci

spalania, co z kolei obi Ua § o b yi gradiestz g mper at ur spal ani a.
temperatura spalania ograniczygdgaby tworzenie

spowodowal zwi nkszenie emisjuiwnwgiC®). destotad or - w

rozwi Nzanie nie stosowane, |l ecz opisywane. E

przydatnoSi tego rozwi NizBapi ae dsetcehwiiac zkhemor i

wyposaUonN w system recyrkulacji spalin.
Sprezarka

Paliwo

Recyrkulacja spalin

Rys. 1.31 Komora spalania gystemem recyrkulacji spalt3]
b) Ki er unki rozwoju kom-r spalania energetyc
() Komory spalania z wtryskiem pary wodnej (wet combustor)

Turbiny gazowe sN r-wnieU wykorzystywane w p
gener at orelekryczmagd draz do podgrzewania wody grzewczej w miastach
(wykorzystuj Nc ciepgdo dyfpzgriek anor Pi epawbania 6n
stosowanym paliwem | est gaz zi emny, kt -rego
tradycyjnejdyfuzyjnejkomory spalania jest przedstawiony na rysubikk2 Komora spalania
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skgada sin z trzech stref. W pierwszej stre
paliwowop owi et rznej mivyikiay zpiswsaytjinaNgcN st r ef figjr ecyr K
strefie dochodzi do spalania uprzednio wytworzonej mieszaniny, a w trzeciej strefie dochodzi

do mieszania spalin z resztN powietrza, W CeE¢
przed wlotem do turbiny. Jednaplklwncal usabgek
pod wzglndem emi sji tlenk-w azotu (NOx), Z a
do komory spalania. Doprowadzenie pary wodne
czynnika przepgdgywaj Ncego prekiz &dbomobanise at an
spal ani a. Obni Uenie temperatury spalania mie
( NOx) . W wyni ku stosowania tego systemu, u
tlenk-w azot-wchv. | Wtlrcht KiZ®hoz sesnies y7mmiSdj ¢ ur b
zok.170ppm na 40 ppm (NOx). Zmiana emi 8yjnoSci

Rys. 1.32Budowa klasycznej dyfymej komory spalania4l]

200 .

180 "“*\\\\1\
E 160
é% 140 \\\‘
g 120 LA
2 100 — L\
= 80 Waterlnjectlon\ \
g WA
® 60
S w0 X_ _\ Dry low NO, Catalytic
z 20 \\/combustor combustor

\_.h_._._c,‘
0

T T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Years

Rys. 133Czasowy przebieg zmiarsyt i [ el nei nak - w spalimachenagetycznych
turbin gazowych41]

(i) Komory spalania DLE (Dry Low Emission combustors)

Kol ejnym Kkierunkiem rozwoju kom-r spal ani a
zaprzestanie stosowania wtryskiwania pary w

ograniczaniu emi syjnoSci tlenk-w azotu (NO
turbinowych napnd-w | otniczych, zaproj ekt owe
stechiometrycznych, | ecz przy nadmiarze pow
kierunku spalania paliwa w warunkach wubogi ch

e
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ma za konsekwencje redukcjin emisyjnoSci tl er
zbudowana z trzech stref spalania, lecz strefa tworzenia mieszaniny palpeowarznej jest
zmodyfi kowana wz g ldyudymyoh kKlolme sy ce g iGadi at.wor zen
mieszaniny paliwowg@ o wi et r zne|j s k § a d 8trefes ¢eritralna zaplewniac h st
tworzenie mieszaniny paliwowpowietrznej bogatej. Zadaniem tej pierwszej stisgfglania

j est zapewnienie statecznoSci spal ania w st
centralnej strefy bogatego spalania, znajduj
paliwowop owi et rznej . Powietrze toejazdmpuadii evos tsmMe fdy
ot wor-w pierScieniowych wok-§ strefy central
strefie ubogiego spalania, w zaleUnoSci od n
il oSci pierScieni. d ubogkj meszanmy Bliwiowoowietrzrejo t wo r
WYy nos.i przewaUni4d]. Ryserek 1pdiperrzSEcadisetmiwve a[ por - wnart

spalania DLE do budowy konwencjonal nej K 0 mc
turbiny gazowej z komorami spalania typu DLE, mappr w ur uchamia sin pg
centralnej (pgomie® pilotuj Ncy), oraz zwiinks
gazowej , uruchamia sifn nastnpnie pierwszN s
mocy turbiny ga z olejne ptrefy spalamia hbagmegpayrs iwn olc@ e s ny m
sterowanij uU uruchomionych stref spalania. Proce
gazowe|]j z zastosowaniem kom-r spal an3a typu
Zaprzestanie stosowania wtryskinia pary wodnej do komory spalania oraz zachowanie

ni ski ej emi syjnoSci tlenk-w azotu zdawecydow:
Emission combustor (czyli SuciNisko-Emisyjna komora spalania). W przestrzeni lat, w
wyni ku st osowaanibDal E,0 nz-rre dsupkaolwvaannio pozi om emi S|
ok. 200 ppm do ok. 10 pprd]].

Dry low emission combustor

Premix —‘
zone
LP stage 2 === ———— Lean, cool
LP stage 1 == — B low nox
Pilot — || Rieh ~_ Lean, cool
e stable ~~—" low nox
—— %‘_ ——
|/ N\
V Main fuel
Swirlers
Conventional combustor
/ !
—
D
Main i
fuel

Rys.134Por - wnani a komory spalania typu DLE do
energetycznej turbiny gazowei]]

e
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Rys. 135St erowani e pracN stref spalania komory s
turbiny gazowej41]

(i) Katalityczne komory spalania

NastfiapnN koncepcj N zwi NzanN z redukcj N emisj
kom-r spalani a&owbdepaopeat dbosvmamtrza komory
spal ania wprowadza sin katal i zpawierznatratardz y got o
katalizatora, wewnNtrz kt-rego dochodzi do
Wydzi el opoed gcrizeepyp ni e tyl ko strumie®& powi etr
spal ania, ale r-wnieU samego siebie, w celu
utl eniania mieszaniny paliwowo powietrznej w
ni 8gzni U0 w przypadku tradycyjnego spalani a,
Taka komora spalania Gener al El ectric MS900
wczeSniej to wspomni ano, katali zatorumaby m- c
W wspomnianej komorze spalania GE, w celu doprowadzenia katalizatora do temperatury

pracy, zastosowano dodatkowN komorifi spalani :
komora spalania |Jest komor N spal anémjestk onwen
generowanie gaz-w spalinowych dla turbiny (

przed podawaniem go na katalizator. Po doprowadzeniu katalizatora do swej temperatury
pracy, do komory katalitycznej podawane jest paliwo oraz powietrze. Komoiéykataa
zaczyna utlenial paliwo i dochodzi do wydzi e
il oSci paliwa podawanego do komory katality
podawanN do wstipnej komory dawand dordodatkoweDs t at
komorze spalania ogranicza sin do podtrzyman

do katalizator a. TrudnoSi stosowania tej t e
ksztagtowaniu katalizatore-wnawy meapesshe bwmo @lei
hydrauliczne oraz by materiag na Kkt -rym jest
mechanicznie oraz termicznie. Wprowadzeni e

redukcj i emisyj noSc ipotgkdnej w komavactaspatahiaitypp DLE ¢z e j t
z wtryskiempary wodnej(ok. 10 ppm) 41]. Na rysunku 136 jest przedstawiony schemat
katalitycznej komory spalania.
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Rys. 136 Budowa katalitycznej komory spalania energetycznej turbiny gazowej MS9001E
[41]

c) PodsumowaneodnoSni e konwenejmosayli mych rkiosnk o s
turbin gazowych

PoczNwszy od powstania turbin gazowych, i nUy
ich doskonal eni a. Zasadniczo, turbi alaia,gazowa
turbiny oraz z ukgadu wylotowego. KaUdy z w
znaczenie dla prawidgowego i sprawnego funk
spal ania buduje sifi w mySli o wudosko-nal eni
powietrznej oraz udoskonalenipr zebi eg-w samego procesu spa
rozwoju kom-r spalania umoUliwiajN redukcje
wyUszN sprawnoSi tyftdg rnaansizcyznanilad Necmive y§ no &S i
mo@nr - -wnieU dostrzec potencjad w zastosowani
komora spalania umoUliwia na bezpgdomieniowe
redukcjfi emisji substancji szkodl i wywam do Sr
rozwi Nzania techniczne ograniczania emisj. n
na poziomie procesu spalania), kt -re na sami
Nal eUOy podkreSlii w zako@czeniam-prr zsemd INadrui a o
gazowychUe pierwotne obni Uenie emisj.i tl enk-w a

temperatury spalanina k si m-w or az §r aeéi enpdpbwi Ueni e szcz
spal ani a stosuj e sif kmastipwjwdaeé ur kowi- Xz asng
gazowych:

1 ujednorodnienie mieszaniny paliwovpmwietrznej,

1 minimalizacg strefy spalania o warunkach stechiometrycznych,

T zawr -cenie czfnSci spalin w celu obniUeni a
dokonana wobszarze komory spalaniay o z wi Nzani e teoretyczne.
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5 PRZEGLt D ROZWIt ZAG6 KONSTRUKCYJNYCH KOME R SPAL
GAZOWYCH DO SPALANIALUB WSPE&EGSPALANI E WODORU

a) Praca Douglasa M. Todda oraz Roberta A. Battista [42]

Praca badawcza Douglasa M. Todda oraz Rolber A . Battistapdgdypywyczy
zastosowania wysoko wodorowego paliwa (aU do
instalacji IGCC. Pr ac e dotyczygy moderni zacj i or az
zanieczyszcze®& z paliwan,] evs ag e ipr 2ed hjnod @ gs
Gazification Combined Cycle). Technol ogia ta
pal i whosrtaazyci nUki ch frakcji paliw ciekgych d
ta pr zewy Udiavgkorzt yesct hunj oNpcaNgl i kvozt g§lyit dh einWo povszym
etapie naleUy przetworzyl paliwo wsadowe pop
gazyfikacj.i umoUl i wia wytworzenie uswyigdazu,
dwutlenkuwn g | a, pary wodnej oraz metanu. Syngaz
z pozostagdgoSci popiogdg-w lotnych, czNstek st a
oraz cznSumwingdwut ITearkk przet wor zony suwigha, sk
wodoru oraz azotu. Syngaz nastnpnie trafia d

polega na zmodyfikowaniu procesu przetwarzania syngazu po procesie gazyfikaciji.

Modyfi kacja polegagaby na usuni Anci uSpalesie y st ki
pali wa wodorowego u mo Udwitlenkugworibgyl ar e dNuak c j ¥ s uennki
przedstawiono schemat zmodyfikowgoeprocesuwe d gug opi su el ektr own
technologii IGCC. Obok redukcji emisji dwutlemkwin g | a pojawia sin ni
wzmoUonego wytwarzania tlenk-w azotu, co wyn
Zaproponowaa w tym celu now rodzajs y nga z u . Badania bygy prowa
dla trzech gaz-w, o z60%,a&3%78/& ocar 86¥0% (propdrar u o d
objAtoSciowe), a uzupedgniaj Ncymi StosowiaBoc i a mi
dodat kowo rozcie@®zanie strefy spalanUa za p
parametry pracy turbiny gazowe]j pozostaj N p
skgadzie wyUej wymieni onyleh.s tNiseoswaentiye bpaad ainw
wzbogaconym w wod-r powoduje bardzo mocy wzr
zawartoSci oekmi s4y6j% ovdid omiue Sc i1 Ospi pimwvwd palazkar Se sdil ea
o zawartoSci wodoru do 90 %;/ys. 38).V¢ ywynnoiSki u pbr azdea
pokazanagUe -woteille@Ezanie strefy spalania par

tl enk- WAbayz ootgwr.ani czyl emi sjA tlenkhywhawatuo$s
emi sj i, nal ey zwinfnkszyl udziag pary wodnej
niestosowalne z powodu zbyt wysoki ej Zzawart c
ograniczagyby UywotnoSi turbiniywo®Pir zerast aswi w
pali wa wodorowego w turbinie gazowej, nat omi
ograniczonNiclmolUlsiuwo $cii® w procesie spalani a
Nal eUOy zatem podkreSlili wwddkerzy poitemginiagp al

spalanie paliwa wodorowego.

41



Products

> e |
SLAG
«+Bituminous Coal Gasification | syngas Shift co,

Sequestration
«Sub-Bituminous Coal Clean |y & > q

or
«Lignite CO&H y €O,
g * P Removal EOR

T Hydrogen
Fuel

Oxidant ( ) Combined
Airor 0,

cycle

Fuels

«+Orimulsion
«Residual Oils
«+Refinery Bottoms
«Petroleum Coke

« Biomass
+ Wastes

& cost aader avout 15 %

CO, Emission Reduction for Heavy Fuel Power Plants |

GT 300194

Rys.1.37ZZaproponowany ukgad | GCC ze spalani en

1000 ’J—‘—‘—‘
- (*) Texit 100-200 K Lower

b <l EER S a7 —<— Primary-Nominal
1--. | 46% H2113% H20/Bal.N,

100 T T
— -ro —m— 56.60%H,/Bal. N,
—a— 73.77% H,.BalN,

b == 85.90%H,/Bal.N
‘l\ | | | | oy 2

NOx @15% O,, ppmvd

1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Steam/Fuel, kg/kg

GT 300284

Rys. 1.38St i Utelnd rek - wspalinaclvuz al e UnoSci od stopnia r
dla badanych paliw bogatychwowd - r [ 4 2]

b) Prace Felix Guethe i innych [43] oraz Fengsham Liuinnych [44]

Praca Felix Guethe i innych dotyczy oceny w
gazowe|j gaz-w spalinowych na reakcyjnoSi or
numerycznyh or az d o SwlB aaddacrziad ndyohyczygdy i nstal ac
przedstawionej narysunku 1.3®mimqgUek uad j eghzemsiz|l ampym, opi S
ze wzgl ndwp J gspatinmaprdces gpalanp al i ny sN pobierane
il oSci zza ukgadem o dozryasekh §whdnzi cennme cdi oe ptgeam p( eH Rat
(jest r-wnieU usuwana wydzielona woda). Tak

podawana do wl ot wowsjBadanihaumeryczne p § precwkulac rea
kinetykn boyhjegmipcrzonmNkadzone przy wykorzystaniu

Badania | aboratoryjne zostagy przeprowadzone
komory spalania w turbinie gazowey$.1.40) . Badania zostagy przepr
stopni zawracania spalin. W wyni k,Webpba&,z asa
zawracania spalin w turbinach gazowych, reak

dwa czynniki. Pierwszym ni ch jest zuboUenie atmosfery sy
przyhamowania procesu spalania (dochodzi do wzbogacenia mieszaniny paliwowo

powietrznej). Z punktu widzenia chemicznego
strefie spalania@r ani cza so diieD.iRedniki®*Noelrement ami skg
procesu spalanjkt - re napfidzaj N proces spalani a. Dr u
dwutlenkuwiigl a w at mosferze spalania. W wyld ku pr
dwutlenekwiigl a ni e jest gazem Addsk cdatldduwailgd jafit ny

obecna w procesie spalania ulega pewnte| rea

e
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wingla jest nasthnpuH#Ca JdekkmoddlnaOWMt@Oerdzil
obustronna. Wynika z nigfle dwutl enek wnfgla posiada zdoln
wo d or u yWprocésie spalania jest jednymazd ni.k - w

W nawi Nzaniu do innej pracy badawczej prowad
uwaghn r - wnleodikwmaddrakktH bierze udziad w proce
reakcji: H+Qz O+ OH. Bi or Nepddutwagiék wngladmigk-ami c

wodoru H, ta druga reakcja ma r-wnieU przyha
z u b o U e asfery spalanim w tlen, jest jeszcze dodatkowo ograniczona przez utrudniony

dostnp do tlenu. Ograniczenie tej drugi ej re
OH, Kkt -re odnkamii ethas® Nco wpgywaj Ncymi ana r ea
Ograniczona reakcyjnoSi procesu spal ania w
(maksimum oraz gradiente)r az zmni ej szeniem priadkoSci I a mi

W odniesieniu do obu prac przedstawiono p C
p o wyeldpisy.

Rysunek 41( zaczerpninty z pracy Felix Guethe i |
dwutl enek wngla oraz zuboUenia w tlen proce
(parametry referencyjne odnoszN zsidikrdedS| walyu
stopniem zawracania spalin, zaS druga krzyw
recyrkul owany dwutl enek wngla azotem).
Rysunek142j est zaczerpninty z pracy Fengsham Liu

przebadaanumerycznies z e SI  mi e s z-powietnarych a Iwiowdlo wo w powi et r :
wW powietrzu w kt-rym zastNpiono 30% azotu p
dwutl enkiem wngl a, metan w powietrzu, met an
przez dwud |lemaex matgdn z tl enem oraz dwutl enki
ze symul acji dwukrotni e, raz z dwutl enkiem
chemicznie (oznaczenie GO or az drugi raz z dwutl enki en
substancja fizycznaa | e ni e mogNca r ea g oiwardaczepie EGOR)i ni e
MoUna zawaUyl znaczNcy wpggWwareakhpmowdai ed

spalania w wyniku interakcji chemicznej.

MoUna zatemMepadlawd $lkiol ogr ani azgpalaniaGempeeatutac y j n c
oraz prhindkoSilazgpab&denap wynillen oraz wzbogac

atmosfery spalania. Te dwa czynni ki powoduj N
z kol ei ogranicza r eak c pjatem@fatura spalania powodsiep a | ar
ograniczeni e emi sj i tlenk-w azotmewnRirtzy nNy
recyrkulacjN spalin, proces spalania jest ha

To stack

€0, | €9:
H,0 removal

Steam

BFW

Cooling air

Rys. 139Badana instalacja energetyczna przez Felix Guethe i ifd$¢h
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Rys.140l nst al acja | aboratoryjna dwhdlaa awilkio mprgz
spal ania na reakc[43 noSI procesu sp

110%

1 CO; effect on reactivity | |
| | |
T 100% | I [ | i Fm = ol
- | | | | | e = |
= I I I [ sy I
2 90% I I b— - g I I I
g I P I ' '
= 80% | | | | ref
z | b | I |
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Rys.141Wp gyw dwwitdlesnkor az stfnlUenia tlenu na prn
paliwa metanowego oraz wodoroweda]
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Rys.142Wp gyw dwwritdlemmkna prnindkoSi |1 aminarnego sp
oraz wodoroweg{i4]
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c) Praca Hailong Li i innych [45]

Praca Hailog L i [ i nnych, oparta na obliczeniach
zastosowania zewnntr zn@bnedadpaeguu cred awy 1z kil IN& & jz
udzi aguuwiwgiltd emkspal i nach aby m-c zwifdkszyl
tego skgadni ka. Praca nie odnosi glacz gazun do
ziemnegp al e prezentowada zagadnienie zwi Nzane
tutaj zaprezent owana. W wyni ku przeprowadzonyc!l
instalacji energetycznej (rys..4B) oszacowno, U e Zzastosowania zewnnt
recyrkulacji spalin w pogdgwtaleaoiUl i z2wi@md mtaani a
og- IspejawnoSci bl oku do 0, 4%. Oszacowabmny WZzZrC
wngla w spalinach, W wyni ku zastosowania r e
spalin kierowanych do absorbetevutlenku w n g tys 144) a co za tym idzie jest mgjszy
naggad endaragetoyrdcdzemrya t ej substancji . i&zrost

zostag uzmwrachieo50%s pdadlain (w odniesieniu do obj nfA:
stnUeni ewwdiwh tal evzkr asta z 3, 8mol %YudoeE, 8mal %
kierowany do absorbemwutlenkuwn gl a o5p&da Ponad t o, adeor zy
obni Uenie udziagu tlenu w komor e 145 p amoalhei a
obni Uyl temperaturin spalanimasjdotmebd - wi fmzmrn
r-wnieUO wpgynNi nwwrivwzaWwgonsitk ae nzi sp ¢ witdl sezneki n ip & ja
moUl i woSI zewnhtrznego recyrkulowania spal.i
konsekwencji redukcjin emi s ispdvemndkowa lazwzruo s
wngl owodor - wwidglaa, tpreankx spal aniu gazu ziemr
wodorem).

Rys.143Schemat instalacji badanej numeryczni e
recyrkulacji spalif45]

— 104 | Pressure ratio of gas trbine: 20 ‘ J as

ol%

Turbine inlet temperature: 1250°C

(me
1

CO, concentration in exhaust gas

—m— (O, concentration R

Mass flow of exhausted gas (kg/s) (per kg/s fuel)

—O— Mass flow of exhaust gas going into absorber |

T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
EGR ratio (%)

Rys.144Wp §yw recyr kul acdwiteneipa bl a wakemdteei epa
na strumie@® spalin kiewuwotwwg#bych do absor

e
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Pressure ratio of gas turbine: 20

o -

Turbine inlet temperature: 1250°C

104 e i
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Excess O, in exhaust gas

0 T T T T T T T
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Rys.145Wp gyw recyr kmbaéaowly tlengadpainpacidbh
d) Praca Paulo Chiesaiinnych [46]

Badania numeryczne prowadzone przez Paulo Chiessgcmme r t r akt uj N na t e ma

szybkiej adaptacj i turbin gazowych zasil anyc
Przedstawia mindzy innymi dwie moUl i wchSci sp
gazowych; poprzez rozcieE&zanie paliwa wodor
rozcie@ zanie paliwa woWyoe kosweogno waa o p ¢ mavaiN e |

zwi Nzany z modyfikacjN parametr-w fizycznyc!
Sml anie wodoru powoduje wzrost ciepga wdaSc
rozcie@®zania parN wodN jest tylko dodat k
modyfi kacj a lo&heaicaeythrspahm probwadziydowi nkszeni a spadk:
naturbinie 05%, a przy dodawaniu pary wodnejz r ost wyemi en®iUenawet do

W przypadku rozcie@®&zania paliwa egowkmstuowe go
spadkuentalpi spalima turbinieé t agN wart oSDpomi eowal ambe &6« h
znaczNcej modyfikacji. Wpiggwgdaspwudaddciawewmdos
rozcie@® zania moUna 1z48(aibpsrezrywounidy ¢ inwa i prayrsyu nvkaud
uUyciu azotu). W el ektrowni ach srtoozscuapeNEcyzc h

strefy spalanipaNwodrNg dy U t dakjaa i jnesta t a Eseq@q WOJINY WD 1w
funkcjonowanie turbiny gazowej W wyni ku zmi an parametr - -w sp
zachowaniu parametr -w strumienia poodzidot rza p
ni epokrywania sifn zakres-w pracy spriaUarki

zaproponowano zastosowal modyfikacjn klasycz
turbing gazowej | stnieje r-wnieU moUli wesSji podcgepNDE§
spal ania wodoru, ale jest to znacznie pracoc
rozwi Nzanie. Wylé kwi el ktogjabpr gtgpwe turbiny

ziemnym mogN zostal przystosowpenaaryadzemigiUy wa l
tlenk-w azotu poprzez zastosowanie rozcie(CEcz
wodnej (co jest tUeEsnzadyenligl pavadt emkresaz pr ac )
turbiny poprzez odpowiNecdkwglwmh gazempjud a cjj ds ta ptaa G&d
przebudowa turbiny gazowe)).
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HINT ﬁ

Rys.146Wpgyw zastosowania paliwa wodorowego o0
parametrypracyturbiny gazowej6]

e) Praca Mario Ditaranto i innych [47]

Praca badawcza Mario Ditarantdo in ny ¢ h , oparta o symulacje nu
osi Ng-w oraz emisji turbiny gazowej =zasilane
spalin. Praca jest prowadzona pod kNtem zmak
instalacjach energgtc z ny ¢ h, W wyniku czego uzyskuje si.t

gazowych. Do tutaj opisanych bada-@Givoly | nt o
tl enek-2wbgval %, d wB,RAva¥ azbtu TW2TwwlPoaargori 1,14vol%

oraz pan  woidh,NO5v ol %. MoUna, Get g - wrt ywnier & Xifla ¢
rozpatrywanego pal UkdadNrewogrkubaagi agpalin
okreSlonej iloSci spalin wydobywaj Ncych sii
orazppdanie do ukgadu wlotowego turbiny gazowe]j
na ewentualnym schgodzeniu w <celu wytr Ncen
numerycznych, symulacja zosthADaypraeazr omakizy
wytrNcani a pary wodnej) AWeto, dla r-Unych st
praktycznym, uni kagoby sin wprowadzanie wilg
przyczynil sifin do przedwczesnego zuUyjcNa el e
fakt Ue zawracanie spalin jest techni kN stosow
ziemnym. Technologia ta umolUiwhwla wwsphétzeaeak
redukcjfi spalin przepgywajiNdych cpf ezl yiekisezSair ¢

oczyszczania spalin. Ograni cawngém wwicrzkysnzna
roboczym jest r oz bkoehemiazfydh spalm a azyseegorpowietrth.i z y

przypadku spal ania badanego paliwa bogatego
azotu oraz tlenup d z dvaittenku wii gm@Ue zost al Sppoarhiimiyitsyk g ad a
znacznym stopniu z azotu co sprawibe p a r a Roechemigznef zawraganychp al i n s N
bardzo zbliUone do tych czystego powietrza.
zawracania spalin, bez koniecznoSci I nNger ow:
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recyrkulacji w tym pr zypadk utlen e svtkonsekwengjile ni e
ogranicza reakcyjnoSi procesu spalania wodo
zapewnia niUsze wartoSci adi abatyczne|j t e mj
spal ania, co z kol ei z mniedqgdgszygaliwoywycly Romimo o f ni T
ograniczenia prhindkoSci spal ani a, ni e poj awi
stabilnoSci p%g zawracangch auchycb gpalin, ®r@z dla%Qzawracanych

wilgotnych spalin, pridl&Si 5l0amindar,nego jem4dl
do prnindkoSci s p aOzmacza tal eg anziue zjieesnin ezgaob ur zona S
Opi sane wyni ki SN zilustrowasne 1n.a4 79 a s tNiaplug U

podkr@®eSizdboUeni ev stlreenf yp osppra&lemnizaast osowani e
powoduj e ograniczeni e Wemypalkujspalantedliwapogatege s u s

w wod-r, ograniczenie reakcyjnoSci nie wpgyw
3000 __400
= 4
E §
i =~ 300
= 2000 b
o 200
g :
® s
£ 1000 =
S glOO
= £
9 i

o
o

EGR rate (%) EGR rate (%)

Rys.14"Wpgyw stopoani aawpalin przy spalaniu p:

stfnleneinek-w azotu na koEu strefy spalania, |

pridkoSi | ami(nlairmieeyop rszperlyamame dotyczN spal
dotyczN spa[4iln wil gotnych)

f) Praca A. Haj Ayeda i innych [48]

Praca badawcza A. Ha j Ayeda i i nnych dotycz
azotu z nowego rodzaju komory spalania, zaséaj j edyni e czystym wodo
komory spalania turbiny gazowej (mikroturbiny gazowej) typu APU (Auxiliary Power Unit) o

przeznaczeniu lotniczym. Modelem analizowanej turbiny gazowej jest model APUGTCP36

300, produkcji Honeywell/Garrett. Aby ugyk a | jak najmniejsze stre
spal ania wodor u, zaproponowano zbudowal kK o mc
podawane prostopadle do strumienia powietr z
mi ni aturowych kanag-wS¢(kdnagnwadbedwyepo6sBa
mikro-pal ni K- w wynosi 1600 sztuk na obwodzie we
na spalanie wodoru w 1600 punktach w kt-rych
komory spalania jest przedstawiona naunfas 148 Charakter dyfuzyjny spalania jest

el ementem zabezpieczajNcym przez zjawiskiem

palni k-w z kol ei umoUl i wia z kol ei na mini ma
umoUl i wia szybkaleimozcd exEckkeindie przekgada si i
azotu. Z racji tegpUe | est spal any czysty wod - r, ni e
wngl opochodnych. Proces spalania odbywa znan

e
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poziomie 0,4 (czylispalni e jest ubogi,&8fp. wBpoNecepod twad
energetyczne posiadajN emisjn tUengr wpazowan
konstrukcj.i wodor owej komory spalania posi
1,3ppmv mgUeazapnaponowane rozwiphzdamizey!l jie®im
tl enk:- wrysaz49t.u Rodsumowuj Nc przedst awiUenN pr
wi el opunkt owe, rozdrobnione oraz ubogie spal
przestrzeganiu niskiego pazimu emi syjnoSci tlenk-w azotu
spal ania) oraz z wusuninciem ryzyka flashback

* Micromix H, jet in air cross-flow
* 0.30 mm H, injector diameter
* 1600 H./air injector couples

Rys. 1.48Fotografia niskoemisygj komory spalania z mikrpalnikami do spalania czystego
wodoru Honeywell/@rrettAuxiliaryPowerUnitAPUGTCP3800[48]

18 1 -4 Exp.: APUH, 030 ED 6.7
16 -
14 -
-
E 12 :
L v
= 4
S 10
= /
2 X
® 81 z,
= o)
o &
6 - 54
<l 4
4 kL
=
2 i . "/
B Ll B AR, o
..... - !
i
0 - - : \
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Equivalence ratio @,

Rys.149Z a | e @t di&tlel neinak - wspalimaoshb d wsp- gczynni ka ekwi
turbiny gazowej Honeywell/GarrettAuxiliaryPowerUnitAPUGTCP3®0 [48]
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g) Praca Mario Ditaranto i innych [49]

Praca MariodDi t ar ant o i innych dotyczyga bada®& num
| GCC z analizN moUliwoSci kontrolowania pro
el ektrowniach z instalacja typu | GQ@,d-pal i w
84,43%,azot-8 , 74 % oowgoirtaSciinne gazykuzuegdgnspaNae) «
Wzr ost |l okal nych temperatur spalani a, co ma
azotu. W takich el ektrowniach stosujwanesi n ro
pary wodne|j l ub azotu. Oba procesy wymagaj N
pracy zaproponowali numeryczne badakia - r e wstfipnie umoUl i wi gy
| GCC z zastNpieniem rozcie@E zani aowgar NUkWad n
przewi duje pobranie spalin zza ukgdgadu odzys|
przetworzenie gaz-w spalinowych, a nastnpni e
prowadzone dla r-Unych zakrespwzeawahtcanpial
ukgady recyrkulacji spalin, pod wzglndem pr
zawracanie spalin (Awet EGRO) , zawracanie ¢
coolingd) oraz zawracanie spaymninka bada@&nueyn
odpowi edni o zuboUagNcoammObri evd Gk sjp@m| meaalac wj no
spal ani a. Zar - wno temperatur a, emi sja tlenk
zostagy zredukowane pr zy jigpals tys $50avanys. 161).uk gad -
Dla wszystkich zaproponowanych wariant- -w pr z
zawr -cil okogo 50% gaz-w spalinowych aby pow
emi sji turbiny guaszuonwkeij .i nsmoallaicwiea rtooz ci e Ec z a
udziagu pary wodnej |l ub azotu, co umoUl i wi a
Ni emniej zwinkszanie udziagu spalin w gazach

turbiny, oni espaolseobrui epr zet war zrngnliSarysgléb2eraz s p a |
rys. 1.54). Oznaczatt)e zast osowanie ukgadu recyrkul acj

s ame | turbiny gazowej , |l ecz wusunincie instal
(w wariancie referencyjnym) powoduj e wzr o sef(nawgh doddwWyni&ec i gl o
z powy,lsezezgaost osowani e ukgadu recyrkul acji ¢
zuboUenie czynnika roboczego w tlen,j Nme ma
reakcyjnoSi procesu spalania (np. pal i wa boc
emi sji tlenk-w azotu, ogranicza prnindkoSi S
pgomienie Aflashbacko0) bez wi dog ammsiegtety, wp Jy w
moUna r-wnieU odnotowal spadekzsmwrzawsoSsipr@aw

instalacji IGCC.
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Rys.150Wpgyw stopnia zawracania spalin w turbirt
spal ania oraz na wygakw &xtref\aspalaeigdd]| enk - w azo
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Rys.151Wpgyw stopnia zawracan
spalanig49]
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Rys.152Wpgyw stopnia zawracania s
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Rys.153Wpgyw stopnia zawracania spalin w turb
gazowe|] (dla spalin wilgotnych spalin b
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Rys.154Wpgyw stopnia zawracania spalin w turb
gazowej (dlaspaliwi | got nych spalin z chJodzeniem AW
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hy Podsumowanie rozwi Nza® technicznych umoUl
paliwa wodorowego w turbinach gazowych

Na podstawie przeanal i zo/waukowchmolloawHh@é& Eet e c
i stnieje moUliwoSi spalania oraz wsp-gspal an
raciji odmi ennych parametr-w spalania wodor u,
paliw, naleUy jednalt -proydg i z gpd azreickenie Bimisgid Zice a
tl enk-w azotu ( pmaksimum é gradiengiemparatucy S@alaniag oraz

ograniczenie pridkoSci spal ania (aby zapobi e
cel,-woUna zastosowal nasthnpuj Nce rozwi Nzani e

1 ograniczenie # n u w strefie spal ani a (np. popr
recyrkulacji spalin),

T zwi nkszeni e wavzigw gteefie dpalanial(np.npkprzez zastosowanie
zewnntrznej recyrkulacji spalin),

T wprowadzeni e do strefy spalamja seal ami :
zmni ejszonym przyroScie temperatury (np.
spal ania azotem, parN wodnN | ub dwutl enki

! zastosowaniemikrpp al ni k- w do spalania wodoru pgomi

Ograniczenie OUeapkopjeaSymipmewyodami nie wpgy
procesu spalania wodaoru

Pali wa wodorowe, poza podwyUszonN temperat:
gwagtowni ej sze (czyli kr -t ki W czasie) wy d
umoiOdi a r-wnieU wydguUenie w czasie wydziel al
l okal nych g9zazdyetanpterwawt ury, przy wydzieleniu

6) KONCEPCJA WEWNNTRZNEJ RECYRKULACJI SPALI N (I NTI
RECIRCULATION) DLA PA LNIKA ENERGETYCZNEGO

a) Prezentacja wewnntrznej recyrkulacji spal

Prace badawcze Baolu Shiiinnj@®]d ot yczygdy oceny zastosowani :
recyrkul acj i spalin w palniku protkotympacwy nv
przemySle enekiettgmogearyat)urpyodspal ania oraz en
Badany palnik jest pal ni ki-peomnwizeatsriz naNh y(nmc zmyileis z
charakter kinetyczny), oraz jego budowa jest przedstawiona na ryk@BkPalnik posiada

stycznie do Srednicy palnika r eaweirzaeg @ z on e

umoUl i wia wpr owdadw etrefi ® p azl aawniirao.wa Wspalanipjlist a st r
powszechnie stosowana w palnikach gazowych kinetycznych, wupalaorodnienia strefy

spalana[51] . Do powyUenijkapssporgegpaki netycznego
w il oSci 12, umoUliwiajNce zawracanie spalin

paliwowop owi et r znej d o wanind palevaweppvéeltrama jest podawéinee s z
przez mage otwory (Srednica 2mm) o0 znacznej

spal i nami o wingpewefduijosbj dpadek, cc8nienia s
umoUl i wia zassanie. r@icgk&wNowamchNspaSwinadec
palnika =zasil anegopomiedgzamiNnN zmetsathogvwom st r

(953m/ h dla zadanego ci Snienia (wartoSci c¢i Sni
strumi e@® paliwaskani amwglziekieqya ciwzmr o 3ginni k -

e
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ekwi wal encji . Palnik zostag oprzyrzNdowany
wylocie z palnika. Do kontroli strumieni powietrza oraz paliwa wykorzystano rotametry. Do
oceny priadkoBstiefiesgaglnanika wwykor zystano metod:
Velocimetry). Stanowiskod 0 Swi a djestz @dedstawione na rysunkib6. Ponadto,
badania przeprowadzono dla 12 kanag-w zawrac

ocenn wypgywu recyrkulacj spal ibh naopamamen
l i czbn przepustowych kanag- - w, wazze wzkostdma cy j ny
otwartych kanag-w recyrkulacyjnych, po pier

drugie organicznie emis]|
ynni ka e kagji spadin) dompazipmu r - wn
z
r

lokalizacjach termoparrys. 157) , p o
ok70ppm (dla wsp-gc
ok.40ppm (dIl a wsp- @ ynni ka ekwi wal encj i r- v
recyrkulacyjnymi i rys. 1.58, p o zeci e moUna zaobser wow:
(rys.1.59) oraz stwierdzonodde r ecyr kul acj a s p ailsjniumtadlgehnakk § y
(rys. 1.60. Dodat kowo, tworzenie dwutlenku wngl a n
recyrkulowanii zmiennych strumieni spalin (Rys. )6Podsumowuj Nc te bada
stwi elaezwéwnitrzna rwepalyiku kenerfgetyczpyeh esp a ImorlJ | i wa
wykorzystaniu walld awnmddddoaofiardczenieiteanpecaturg gpalania

[ emi sji tlz2mkcmMmEwpaas e zemi sjn tlenku wngl

z
C
t

166
{70l g
Bumed gas
CHs+AIr / \
4
- \V)
B3
L e
M {‘} (b) Section B-B
CHay+Alr] N )
Bl c Self-recirculation typ Combiistion fiibe
tubular flame burner
150
B Recirculation path
123
190

Rys.155Pal ni k kinetyczny styczny z wewnntrzn
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b) Mo Ul i wastSsowaniawe wn it rznej recytrklou-acjsipad mali
turbin gazowych w ujnciu wsp-gspalania pa

Z poprzedniej pratly mallnacwneoskawahy spowo:
obj fitpal&ia{ obj ntoSci w kt-rej chbocholml eidoumpl
gagodniejsze wydzielenie ciepga i umoUl i wigo
oraz emi sj i.Wdylugjnekk-ommoa zzcet s pal ania turbiny gaz
aby zwifkszyi/zmniejszyl dopgyw powietrza d
zamkni nt a, 0 okreSlonym przepgywle powieeéer.
zawr -ceni e a«zd9itSrcéf ys prailésmzani a paliwa z powie
ograniczyl proces spalania na plbtzNanlkezost a e

zast Npiona w strefie rpaknang armina zp @&| izw&k o2 ep o wi
do dalszef z dir8ry ogniowejcoumd) | inaoigr ani czeni e Sredniego o
komory (winksza strefa rury ogniowe|] przezn
cCi epMpdlna zatem w pi erlws zsytnr ecfzaa ss pea lzaanjioddydy § a
wpd y wa n a nmksimen) srazegradieniemperaturyw strefie spalaniaPonadto,
obecnoSIi spalin w s dodakowesgrarscpeaienaksimua, gradiemu Ul i wi
temperatury w zwi Nzku z wifkszgmrzaepdpami apt
strefy spalania. Wy ni ka z, Umo wyelksyzrekguol acj a spalin wew
umo Ul i wi §aby obszaru gpalania W komerze spalafezyli mniejze maksima /
gradientyt e mper at ur w wyni ku wydziel amiza wlNinkpga
zdolidoSwydzielania ciepga z mniej sawgm Spcrizwer o :
atmosfery spalaniv’.- wyni ku zawr.- ceei awaspaj awi ska umoU
maksi m- w or aempegatuspdlanieco 2 koleiprz§ o Uygiomyna redukcj i
tlenk-w azotu.

Ukgad wewnntrznej recyr kudbayopntrepal emippient
w turbinach gazowych. Ten system m-ggdgby wes
wsp-gspal ania wifkszych iloSci wodoru w mikr

77 KONCEPCJA WEWNNTRZNEGO UKGADU RECYRKRVWAUAGNED SPALI N
KOMORY SPALANIA MIKRO TURBINY GAZOWEJ

a) Wy magani a techniczne wyni kaj Nce z proc
mikroturbinach gazowychz dyf uzyj nN komor N spal ani a

W wyniku przeprowadzonych analiz wi er ws z adzdzigy ma$ iUy pOekr eS|
wykorzystywanie paliwa metawowo d or owe go mo Ue nkiuezdve weCrz 1oSK a z
wodorowa paliwa wyr - -Unia sifi od pozole anjiyec h
j est wydobywane, l ecz jest wyWtsw d rnz a&en ew sri e z
stosowanie paliwva metanoowo d or owego j est technol ogi N APov
zami ann nadmi ar u elgkeytanejpoonwcahnoedj z eenn ear goidin awi al ne
nastnpni e metan. Pod wzglfidem sprawnoSci ene
[ uUyt kowgoi evodpy sit Ni emni e] wod - r przedst a
utrudnienia techniczne, takie jak transportowanie, magazynowanie orazgpalakit - r e d z i ¢
ograniczaj N jego uUytkowania. DI atwedpowest 0s U j
jedmk dNUy sifi do zwinkszania udziagu wodoru
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Kolejna cziSl rozdziagu przedstawi ga potenc,]

sN urzNé&zenieamimoUl i wiajN przeksztagcenie en
np.na enektgriiczennNe i /1l ub na energin cieplnN (g
energii, to technologia ta -nCHRywWw salie Cmnondd i
zastosowane] technol ogi i, sprawnoSci mi kr o
generowaniu tylkenergii elektrycznej) oraz ok. 90% (przy generowaniu energii elektrycznej
or az cieplnej). Mi kroturbiny gazowe -sN [

energetycznej, transportowej oraz gospodarstw domowych.

Bi or Nc pod uwagin powgdaejwoPdisn@re pennikd Zit arlo b
gazowe bndN r - wnieU k owadprewegod@elenz tej prady ijesta me |
przyczynieni e sin do rozwoj u technol ogi i S
zawartoSci wodor u whwyipkorsoahlvalylngyjneskentory spalania w y

Przed przystNpieniem do przedstawieni a or a

technicznegok t - re moUe sifi okazal korzystne do wyl
gazowych cilza apajl Nowp metanowe ze zwifhfkszonyr
przytoczyl problemy zwi Nzane ze spaudania&gu pa

wodoru w paliwie metanowwo dor owym (od 0% wodoru do 100%
Wzr ost pspafaniskamiSacnego z ok. 40 cm/s do ok. 450 cm/s, oraz wzrost
adiabatycznej temperatury spalania z 2150 K do 230WK.r o s t pridkoSci s p
powodowal skoncentr owawyide i sil fawgsao roos fssyegsapwad ran
mieszaniny paliwowgowietr z n e j , co moUe sifn przegoOyli n .
(pogorszenie jednorodams3biddzh ¢ mied 2mejn)t y k o mc
przystosowane do funkcjonowania w Warosunkach
temperaturyp § o mipeytayraas i n do powstawania winkszej e
(NOx) oraz do zintensyfikowania procesu ciep
spal ania. NBeeWyspoaefiieaspal ania, istniejN t
azotu: (i)termiczny, (ii) szybki oraz (iii) paliwowyW= ma gy ch komor ach spal e
gazem (tak jak w tej pracy), proces termiczn
pozostage 20% wynika z prodeswraszybdcwpgys tNe
wodoru w paliwie, giistoSli rodnik-w wingl owodo
sam mechanizm szyligogener owani a tl enku alkotdomi MaPNay
procesem tworzenia sin tlenku azotu w rozp
termiczny. Zat em, aby ograniczyl t worzeni e
zasilanych paliwem metanowwo d or owy m, nal endksimao/ggralisi c z y |
temperatuwy spalania. Ponadto, dwutlenek azotu @GNO t wor zy sin w wyni ku
azotu w chgodniejszych strefach pgomienia (|
azotu ulega rozpadowiWy ni ka z pdewy Osvpegeni e «uijést dwut |
uzal eUnione od obgcaoScizenienkemperobtury spae
produkcje dwutlenku azot8 u muj Nc udzi ag t| enkuobacnyghwu or az
spalinach, otrzymujemy tak zwane tlenki azotu NBxe as umuj Ncani atkwy | o @ mi .
tlenk-w azotu ( NOnajsimaigmadieadnperatugy proces spatagid.

Dlategoc el em obecnej] pracy bndzie zapr,kpgomecwani

umo Ul i wi  angksimumi i gradienttémeeratury spalan@r a z umoOIi,wi ogr
prﬁdkoégi spal ani abrdialnd miaa negoh @warcarmut r - w
pewnNoS|I pwoddyrmachowaniu nominalnych par ame

e
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spalania. Cel em pracy nie | eopiszczakegee &1t ieade woddkr
paliwie do zasilania mikroturbiny gazowe]j , I
jest technicznie wykonalne oraz jakie efekty daje w procesie spalania w komorze spalania

mi kroturbiny gazowy c bazowejzige fvwdyepro snai (kornoetju rvib i tney

b) Ukgad wewnnftrznej roerceytrokdual aucnoi Ul s pna laij N cjaa |

udziagdgu wodoru w paliwie zasilajNcym mikr
Wewnfitrzny ukgad fjesyr wkladjeim gmaljidnuj Ncym s
spab ni a, kt -ry umoUliwia zawr-cenie spalin ze
strefy tworzeni a -pawietrzmej. W soma@ze spalania goahlodzidmswady
ci Snienia cagkowitego, co utr udrkitaz opsrtoacnels
wykorzystane w opracowywaniu tego rozwi Nzan
zassanie spalin z ko®&a komory spalania) or
cagkowitymi. Poni Uej zostlnNr e pz agspdanidw mdz z e
wyni ku zawr - cenia spalin.

Wpgyawni any przepBywwi Ndesemiue zostanie zastosc
gazowej zd y f u zkygormo\r N s pal ania zawieraj NcN zasadn

stopniuj Ncy mi doprowadzana. powiteetnr ze p odso- bst |
paliwowop owi et rza przechodzi progresywnie z bar
podkr©&l bpbi Ngi mi kroturbiny gazowej sN uzal
zatem w wyniku zastosowania recyrkulacji spalinjsii e E masy powietrza p
przez turbinfi gazowN nie powinien ulegal zmi
spalin do strefy tworzenia mieszaniny paliwep® wi et r zne | przy wyparci
il oSci powi etrza spdWdkbuweg vszlreegaycesip &l amdca
powietrzak t - ra ni e trafiga do st rpwietrzne,wafipzezni a m
pozostage otwory rury oghiowej do dal szej S
strefy spal amiSaiwkpomopoyt apaj amza. W wyniku z
wzglfidem dziagania tlenu, moUna zauwaUyi po
nasthpuj Nce zuboUeni e strefy spal ani a, co
przesuni nciadowyotu &Eoimgry spatanid, pray spalastandardowego paliwa.

Nat omi ast podczas wsp-gspalania wodoru, to p
pierwotnego pogoUeni e, w wyni ku wi nkPozae | reeé
przesustnefgmspal ania nie oczekuje sin inneg
bilans doprowadzonej il oSci powietr za, a zZ.
niezmienny przed i po zastosowaniu wewnntrzn

Mo U nagomiast o z pat r ywa b z z a gfigyezae jakei chemiczneawracanych
spalin na proces spalania.

Oddz i ywadnie fizyczne- Zawracanegazy s N gaz ami s palminfodvzyymi

innymidwut |l enek wiigl aDloa adw wtalr ainakeuo gpvai¥gy awod nej |,
wgaSciwe dla stagego ci Sni eaf(ipa zjye pto mp emmifijca lur
dysocjacji chemiczngkt - re nastnpuje po przekroczeniu t

znaczNco zaleUne od temperatury [52, 53]. C
temperatury oraz ci,9ri evniteempMao Gnnair st wioe rzdNawis|
ci epgooi wejadSl a powi etrza jest quasi ni ezal eUn

100 brgstl.w 2() . Dl atego przedstawi onpr ppnstiagyn
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c i Sndlapowietrzadldbar (w mi kroturbinach gspalanaych,

j est dosyl mocno ograniczone z,kpto-woed un anri zewci
stosowani e spr iUeorze kk op red mi cegnri aommiyeczhg s pr iU d
zal eUOnoSci od temperatury [54] .wykes(ys.d633t awi e
przedstawi aj Ncy ewodluac jsit acd eefpqioaieirné]uwStienkwee g o

whgla oraz pary wodnej w zaledhaSsitagegbemp
dwutl enku whigla oraz pary aBedweaj stMJwigbk scz e

powietrza, przy stagym ci Snieniu, poczNwszy
mi kroturbin gazowych, w obszarze rury ogniow
do nawetrys2l®4).@#Aaczatte zakr esi e pracy komory spal
dla stagego ci Snienia spalin jest winksze o

komory spalania. Wei kawrza omooglypUsserizefjgpomNi ci e
wyni kaj Nce z proonesmespgmamhnaepszymrpwzeroSc
zawracania spalin. MOBnadzpagawi dzifeizyzanem
ograniczeniema k si m- w 0 r atempegatury dspatamida w komorze spalania

Ograniczenie temperatywmay napaogarnana crzewmniee Uor v

laminarnego (zgodnie z prameV an 6t Hof f a, wr az ze spadki ¢
chemicznej, maleje r-wnieU pafhdkmeBjeratwavak cj i )
strefie spalania mo Ul i wi zast aswo Mi&krsize nyan iuWlz i@l e wodol

Air isobaric heat capacity, C;
at varying pressure

—1 bar

g 5 bar
~
2 1.4 10 bar
-
'S —20 bar
o
% 13 50 bar
© —— 100 bar
I 1.2
— 1000 bar
5000 bar
10 000 bar
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperature [°C 2 :
el The Engingering ToolBox

vwwav EngineenngToolBox.com

Rys.1.62Zal eUnoSi ciebgdaswggPdpoweid 8 rziae mida ci Sni
temperatury otoczeni®4]
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mikroturbin gazowych
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Rys. 1.64Reprezentacja temperatur uzyskiwanych w mikroturbinie gazowej (odrzutowe))
GTM-120[13]

e
60




Oddzi agochemicmei Spalinyz awi eraj N r - wni eU dwute enek
chemiczne moUe r-wnielU MpJynMW wyai kuoogs asipa
r odni kO oraz ®Hw strefie spalania, proces spalania zostanie ograniczony. W wyniku

t aki ego redydilomaphsipal i n na proces spal aniaa, mol
maksimum igradientt e mper at ury spal aniPa zoyr aws pp rgisdpkaol Sacni
Wi fkszychwododmboBawsi i s p o damkreswaybzielania@riergile n i
cieplnej, wt a k i S pos - bnombane pammeirpspaahid.wi "nkszeni e obj

spal ani a (przestrzeni i ntensywnego wydzi el @
umoUl i wione przez promell izwaiwr maksimuy bgadign@z ¢ mi e
temperaturyspalania  co umo Ul i wi Z a c hpawaanmest rz-nwa ng reand Yo v

spalania podczas wsp-gspal ani Ronadwo dwyniku z p a
zawracania spalin do strefy suylenieraatenkaw@lebndzi e

oraz winglowodor-w, co umoUliwi r-wnieU wydzi
efektywnoSi procesu spalania. MoUna zatem r
wngl owoRo@ma dvt. o, zawracanie spalin wodooull i wi aj
paliwie, cozkoleu mo Ul i wi na redukcjn zawartoSci zwi N
co r-wnieU moUe sin przenieSi na obni Uenie e
Podsumowuj Nc, zawr - c i e smakbsnm-umo Brtua wi g n ¢

e

temperatury oraz priadkoSci spal ani a, Co mo
bogatszych w wod-r paliw. DNUOy sin w tej pra
r-wnoczesnych zachowaniu pierwotnyabprzgzar ame t
badanie wewnfitrznego ukgadu zawracania spal.
przeprowadzonN analizfin przewidywanych efekt -
spalin w mikroturbinach gazowwte@owedoru.j hci u zw

n
k
i
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c) Podsumowanie celu zaproponowanegqiaorazoz wi Nz
zadania do wykonania

W tej pracy zostani e przeprowadzone numer Yy
recyrkulacji spalin do zastosowaniadyfuzyjnychkomorach spalania mikroturbin gazowych

w celu zwinkszania udzi agu rwowdnoorauzassongreul i wi e
znambnowychp ar ametr - w pr oc e s u makpymalrejd jejgradientoeamnp er at 1
priidkoSc iamirmameyd mieszaainy paliwowmwietrzne] typowych dla spalania
metanuWpr owadzony ukgdad mainte as y wgracéi palanig,ceani ¢ z
umo Ul i wi na zwi nKks z e n iprey zackowaniarpomonowej dyopamiki w p a |
procesu spalania.

W zwi Nzku z badani ami opi sanego ukgadu, post
[1]l stnieje moUliwoSI zwaesw nofistorwzame gao suakngoacdzuy r
spalin w komorach spalania mikroturbin gazowych.
2]l stnieje moUliwoSIi kontrolowania proces
mi kroturbiny gazowe|j poprzez wprowadzeni e
recyrkulacjispalii dzi agani em zawr - -conych spalin).

[B]Zast osowani e samoczynnego wewnntrznego
spalania mikroturbiny gazowgjmo Ul i wi m¢ d wi a § a n yr eehd uskpgapiaturn )
spalania (gradient i maksimum)eeluumo Ulenias pal ani a met anu o zwi i
wodoru

[4]Zast osowani e samoczynnego wewnntrznego I
spal ania mikrotur(daniya arzioave j z arvera-Udkdcnitic hp rsiipdak
spalania laminarnego w celu spalanemanu o zwi nkszonym udzi al e

[(]Zast osowani e samoczynnego wewnntrznego I
spal ania mikrotur fidzy aganowej zamoUtcamslych s
tlenk-w azotu w cel u s padleavodora met anu o zwin

[(]Zast osowani e samoczynnego wewnntrznego I

spal ania mikroturbiny gazowe]j umoUl i wi reduk
zwi fkszonej zawartoSci wodoru.

W celu potwierdzenia lub odrzucenia pize t awi onych t ez, zostanN v
zadania:

[1] WykonanieO-D o b | | proreld®ychmi kr ot ur bi ny gazowej za
paliwem metanowym.

[2] St wor zeni e model u tr-jwymiarowego kor
mikroturbiny gazowej (w programie Solid Edgensys Design Modellgr

[B] Przeprowadzeni e anal u zegpalenemmekongozediae | pr z
paliwa metanowego, progresywnie wzbogacgme w wo d - 50% (v paliwicdu d i a §
masowy.

[4] Analiza uzyskanych wyni k- w pod kzy$kamian oce
wewnntrznego ukgdgadu recyrkulacji spalin.

[G]Zaproj ekt owani e i z/a-iwnepn nefinb er rztnoew a nrieec yu kkQu
do istniejNcego modelu komory spalania (w pr

[6] Przeprowadzenie analimyumerycznep r z e p gy wu z emodyfikavarejn i e m w
komozed |l a pali wa met anowego, progresywndoe wzbo

50% wodoru w paliwig ud zi ag ). masowy
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[7] WykonanieO-D b a dlaith et y k i chemicznej w oparciu
i dealnych odwzorowuj NcChemkin.pr acini komory spal a
[B]Anal i za uzys kPotwigrdzanieuly odizuceni® przedstawionych tez.

Niekt-re fragmenty powyUszego wsthipu zostagy
monografi: JesMar ¢ FNf ara oraz Norbert decyrkuMgid!l i Es k

spalin w mikroturbinach gazowych jako metod
udzi agem wodozwuty Bnergetyczne. T. 7, Wy z wa l
transformacji energetyczriej / red. Henr yk Kud e lVdydaniczai n. ] ,
Politechni ki Wr oc gla2ws, ki (eRr,ac202Nauksowe 1 0My d z i

Energetycznego Politech®i7RI9. WRoczgawsalji aiqo)n,o gl
genezn pomysgu tematu badagG, przedpgrdawadwa a pr a
zaproponowanN koncepc]j Komarowegorzawmacaoia spalig orazwe wn
przestawiavs t npplnayn b ad a .
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) OKRESLENI E PARAMETRCW PRACY BADANEJ KOMC

W celwu wykonani a zaplanowanych bada®& ukga
zaprojk t owal referencyjnN komorn spalania wgasn
spalania typu dyfuzyjnego przeznaczonej do
(mechanicznej) 40 kW, zasilanej metanem.

Moc wyj Sciowa mikroturbieyanasiagazdbdycamaenmn
mobilne | aboratorium. Szczeg-gowe uzasadnien
gazowej zostago przedstawione w zagNczniku A

Wykonano nastnpnie obliczenia gazodynkimiczne
oOsi owe|j oraz obliczenia komory spalania. N
wykonano projekt 3D referencyjnej komory spa
zagNczni ku A.

W celu wykonania powyUszych 2z ad&dpueoweor zy st

Excel, Word oraz SolidEdge. Wykorzystano r -\
60].

N a podstawi e powy Ue | opi sanej procedury,
mikroturbiny gazowej (tab. 2.1przekroje jak rys. 2)1 oraz komory galania (tab.2.2).
Ponadto, opisano geometrin komory spalania (

ogniowej (tab. 2.4. Na rysunku 2.przedstawiono widokaprojektowanej komory spalania.

Rys.210znaczeni e char akt er yarejucbinywgpzowwe] pr zekr o

Tab.21Par ametry pracy wstnpnie projektowa

Parametry H 1 2
IR 101325 99298,500 | 324992,333| 311992,644
A0 101325 90918,787 | 306584,082| 301133,803
"Y 0 288,15 288,15 433,834
"Y 0 288,15 280,982 426,666 1175,062
o G i 0 120 120 155
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Pozost aiNe ndian@puj Nce

T “* olwp,0o
1T & thxpm—,
1 a mitvp,
1 a it v,
T. Ty
) Trhy T, X
T . Tymu
1 T Tt
T NnOaQuWEQo e
Tab. 2.2 Parametry pracy projektowanej komory spalania
Parametr WartoSI
Temperatura cagkowi 433,834
Temperatura statyczna na wlocie [K] 426,666

Temperatur a

cagkowi

1200

( zial§85(0bticacma)

Temperatura statyczna na wylocie [K]

1175,062

Ci Snienie cagkowit e 324992,333
Ci Snienie statyczne 306584,082
Ci Snienie cagkowite 311992,640
Ci Snienie statyczne 301133,803
Strumi e(E masy pPOWi € 0,251
Strumi e masy pal iV 4,874 x 10°
Strumi e masy spal. 0,256
PridkoSI powietrza 120
PridkoSI spalin na 155

Tab. 2.3 Parametrygeometryczn@rojektowanej komory spalania

Parametry WartoB®ci [ m
Srednica osgony zey 127
spalania
Srednica osgony we\V 12
spalania
Srednica wewnntr zng 18
Srednica zewnnitr zng 110
DjugoSI|I rury ogni oy 128
Srednica zewnntr zns 2,5
Srednica wewnntr znsg 2
Srednica zewnntr znsg 8
Srednica wewnntr znsg 20
wylotowego
Srednica zewnntrznsg 53
wylotowego
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ot wor - w

Szereg |l

Tab.24Par ametry

Lft2106 2062Ns6 V

Lt27106 2062Ns6 Y

| NBRYAOIF 2S5Ry$3
Legenda:

23yAzsSe

Powietrzna do spalania
y

rury

Szereg IV
| 20 |
| 4 |

ogni owe|j pr oj ¢

Rys.22Pr zekr - j tr-jwymiarowego

przedstawiona komor a

PowyUe|j
czinSci tej pracy.

zaproj ek

model u

spal ania zostan
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1)) METODOLOGI A BADAS6 NUMERYCZNYCH
1) MODELE WYKORZYSTANE W SYMULACJACH CFD
a) Wy b - r ndosymdlacji CFD

Model e 3D kom-r spalania (referencyjna oraz
ut wor zone przy wykorzystaniu progr amu Sol i
umoUl i wiajNce wykonanie obl i cze Earciwomedelg c zny c
3D oraz program Ansys FlueMeshing [62]. Generowanie siatek obliczeniowych jest jednym

z kluczowych etap-w w prowadzeniu bada®& nu
siatek kom-r spal ani a, zost aj &drcalirsd ,0 prvoyrkioa \
przeszgoSci juU sifn pozytywnie sprawdzigdgy w
6 4, 65, 6 6, 67]. Wykorzystanie tego el ementu
geometri.i przestrzeni obl i choveamu dopugzczalnychr z y

parametr-w jakoSI siatek (Skewness, Orthogo
mocro pracowano nad rozwojem siatek numerycz
polyhedralnych. Podobnie jak elementy tetrahedralne, elementy polyredralnmo Ul i wi a |
uzyskanie dobry wynik-w obliczeniowych przy

69, 70].Wybrano zatem elementy typu polyhedral do budowy siatek obliczeniowych.

Badania numerycogeghkemtr - ppaimaar awzwykdzgstaniu wy k o n
oprogramowani a Ansys Fl uent koffé&imni czMest apas8j
odwzorowane: przepgyw turbul entny, alcyifeupzgya n e
przez promieniowanie w pr zestr zaegnyi zoabnhoidcezl eonw ¢
w celu przeprowadzenia bada® numerycznych ko

Do opi s u wypbrarnop p d ¢ RANS (Reynolds Averaged Stoké¢avier) Model [13,
72], opi er ajSNersm $ W m davierStokesaDo opisu turbulencji zastosowano
mocel Realizable W, kt -ry j est powszechni e St osow:
przemysgdgowych itnwmime Ut ywka. mblddebwanie przep
dokgadnoSci N przy niskiW kEakreseempcyepdhywe
przyScwykmnrezyst ano podej Scie AEnhanced Wall

rozwi Nzal przepgyw w warstwie przySciennej g
mniej |l ub r - whnap)siliubj ewdynkooSrcziyw@ ug tewys i fir & wuhdic
zwanN AEnhancedw Wp)llestopymaltei onwi Nzani e gdy ze
zjawiskaw war st wi e nprez ysNc ikd uncezjowe, tak jak to m

obliczeniowym.

W badanych komor ach spal ani a domi njegt Ncym

promieniowanie. Dmpisu tego zjawiska wykorzystamao d e | ADi scsbef 83 0r 84h
kt -ry traktowjled cprene otwiNzg@ko miDesnagdi wmy mgia z -
zwi Nzlktamie charakteryzuj N sif znazemNgnymi zdo
w strefie spalania (w komorze sPalprndvai)d gdlw el g
zamodel owani a wy (eajs nwySmii e nmioensybtaho maalef sungya z - w

gaz-w sAWeiygchht,ed Sum of Grey GaseswzMddialnd a(

wgaSci woSci promieniowani ambadiaNZl- doBWs palizm
jestpowszechnie stosowany w obliczeniach nume
objhntoSci kontrolnej, wspagpodganawi abskgpdpi

e
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v

wykorzystaniu modelu WSGGM oraz Sredniej dgu
sN powierzchni ami d o0 s k 0 n adleeanejest dormogelowania T a k i €
mikroturbin gazowych [74].

Mo del s p al a n iSteadydDyffisioz Flamelet Maatel7Ab ] zost ad wykor z
model owania turbulentnego spalania w badan:
turbulentny jest trakt owastyktuj akwazpch.r ARladgm

Stosuj Nc ten smodelj espwlUdrniiwoo Sl wykorzystani .
spal ani a, bi or Nc pod uwagnin kinetykni procesu
turbul encji przepgywu na proces spalania, y
(Astrain r aa epdr)oc eDsou osppiaslaannii a za pomocN wyko
sin r-wnieU poziom |l okalnej ental pii. Przed
spal ania, wygenerowana zwpthakel ¢édabeZa pomgdc N
mo Un a oprismdt ry procesu spal ani a (gnstoSi,
skgadni k- w w bparoiu ccdane yhlidzgne na etapie processingu humerycznego

(Ws p- §gc zmieszamak aj ego wari ancja, entalpia oraz w
Podsumowjs N ¢ , wybrany model eipnooebul spalaniaturbulantmegd e | o w
uwzglndniajNc skgad mieszaniny, poziom turb
umoUl iwia uzyskanie miarodajnych smiemody-w pr

obliczeniowej

Bazn danyc i wykériyslamew emodelu spalania dyfuzyjnegoz o sat a §
wygenerowaa W oparciu 0 mechanizm spalania GKRech 3.0 [76]. Mechanizm ten

uwz gl ndni a e é®&micanea brazt3asnreakcji chemicznych. Wybrany mechanizm
uwzglndnia proces tworzenia sifn tlenku azot
Zel dovich 6a) ar aza ksZdzgyl bikdineigao u[t7l6eln,i ani e t | en
azotu. Oznaczatf)enechani zm bhidzie w stanie zamodel ow:

azotu (NOx). Ponadto mechanizm ten zawiera r
t ej pracy, kt -re stanowi N obi ekt zaint
(reakcjanrl: OH+CCé H+CO2; eakcja nr2: H+O2 O+OH) co ozhaczalUe wybr any
mechanizm umoUliwia r-wnieU uwzgl i dogesd opi s

spalania. wddgump Oneasltiwmasmdari | powijkimorzea w r e
spal ania powi ni eieods0j3%4 dordd, 9605 diai zasilama memiowegs Przy
zastosowaniu czystego wodoru do zasilania komory spalangz pr z y zagoUen

wprowadzeran i ez mi enne|j ental pi i chemicznej (j ak d
wartoSci opagowstmemar@®E mawpdeal, wa wodor ow
strumienia masy paliwa metanowego. Zapotrzebowania w powietrze dla wodoru jest

dwukrotnie wifnksze niU dla metanu. BiorNc po
W2z - r na przyrost uwmewetrfaovzkpmorze $palania.@dE )a,r mo Un
stwi eledzdlia hi potetycznego zasilania wodor ow
komor ze spal ani a mi e Sc i § boy3,552i Zatenwdlapzasiaaia z i a |
met anowego | ub wosd oorsooweagnoy,c hp rwzsepd zgicazy nni k - w ¢
przedziale od 0,354 do 3,552. Dla wybranego mechangzm al ani a, zakres wsj

powi etrza dla prawidgowego model owani a spal a
Oznacza tpUe wybr apgkmpwal zakres wystipuj Ncych w
powi etrza wystnpuj Ncych w badanych komorach
komor ze spalania bndzie wyreans iz olkicapeamili gait rh | (
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Wybrany mechanizrmazakres stosowanéio ci Sni eni e 10 atm [77], e
dodat kowych b ad alByprang hechar@m spalana&sRle oh 3. 0 bidz
pracowag WwW przystosowanych dla siebie warun

wy ni k- w uzmodelowamaespalanid®¥yy gener owano nastnpnie odryg
Flamelet wor az t abed eblkpmigbNeowdo prowadzenia obl i
spalania. W zaleUnoSci od skdgadu Plaainelaetyd.y
oraz tabel podgl! Ndowych. Badanie prowadzono
udzi agem masowym wodoru od 0% do 50%, z krok

dobr ze sin sprawdza w model owani u spal ani
uproszczonoa wudzi agu masowego tlenu 23% oraz 77
wc z ejSsponmiane zestawy| amebetazwt abel e podgl Ndowe .

Ostatecznie ustalono warunki brzegowe odalot powietrza oraz paliwa do komory spalania

wybrano wl otfyl otwsop fish@amasy) , zaS za wyl ot S
wybrano wyl ot typu Apressure outleto (wylot
model u komory spalania przyjsitigpoder oMvp oprl fi dk
| epkoSi molekmyawpgymanwi pkzepgyw ni U zjawis

Wybrano dyskretyzacjn drugivedmcr 2iydw owrmpd 2d?
Apseturdonsi ento [80] w celu prowadZAenmies sablei d
zostag wybr anygh sgmlacjp[640 80k &Vzoparciu o tak wybrane modele

obliczeniowe zostagy wykonane symulacji w Sr

b) Mo d e | przepgywna i turbul encji

Model owanie zjawisk zwi Nzanych z przepgdywem
(lubprzybi Uone rozwi NzywaSntioek)8.5ro-amnaazE rN-awn3@pi a ci N

L o5 no'se w0 "m ® (3.3

T o i
T_‘ n O ” iD "Y (3'2)
T o
gdzie:
T "ignstoSIi,
T piwektor prnAandkoSci,
T Yijest dodawanN masN do fazy ci Nggej =z
przemian fazowych),

T nici Snieni e,

9 tfitensor naprnUeni a,

1 "8 wektor pola grawitacyjnego,

T @Wizewnifitrzne si gy dziagdgaj Nce na pgyn.

Wy mi eni one r - wnani a ynmohUnpar zsytpoasdokw aw pdroz epprgoyswu
sifn znaczNco uproszczajN. Sytuacja wygl Nda |
skompli kowany, popr zez geometrin Srodowi ska
el ement ami pgynu, it powwUe¢zasy mienwoNygWwarmi-
kompl eksowe, a zatem roSnie r-wnieU znaczN

|l iczNcego. BiUer Nd ofdd ruwagifE do rozwi Nzani a \

70



Sci Sle powi Nzanah zsildtckib No kloint zr eerki otwo, 1
zeniowa bardzo mocno moUe wzrosnNi. Wym
pnN moc obliczeni owN dostfipnego sprzhit
Ueniem trwania obli dad@zw mez adi enumely
owania zjawisk przepgywowych, przy rezy
ul encj i na rzecz uSrednione,] wi zual i zac
rozwi Nzywanie powyUej prahedisd aari @amlN cre tr o dvih ap
rozwi Nzywani a powyUszych r-wna@E | est met O
Averaging). W wyni ku tej procedury wuzyskano
Reynolds Averaged Navietokes Model, zapisywane jako moBANS. Metoda ta polega na

przy,jUrecitmki e parametry jak priadkoSi, ciSnie
(og-lnie zap)i smnleng akeopiAs afu §jrekilmi onmrlj ovaa s 0w
parametru ( oz mac zbonaekgtou ajcgkeo thego par amet Wu (
wyni ku takiego uSrednieni a, uzyskujn sin z
przepgywu (uSrednionego) or az turbul encji |

uSrednionego przewdgywszi¢eddneobporizewald poz:
przepgywu uSrednionego W <czasi e. Zamodel ow
rozwi Nzani e dodat kwdwyac hn orwywnha T8 wt-rcahn snpioerztb it d n
uSrednionych r-Swo&edd atz ¢ NAH g §3e36 durbulerfcja jest
uwzgl Andni ana za pohmwoc N zowzagnergw rn-awmr ardiean i ami = F
Tl e x (3.3
T oTw
T_”(’) T_‘u(’)(') (34)
T o Tw
rnt .10 fto ¢ 1o 1,44
Two Tw Tw Tw o Ta Tw
gdzie:
T "ignstoSIi,
T 0priskgadowe prnadkoSci i,j, k,
T orpiskgadowe pogoUenia i, ), k,
T Nici Snieni e,
T ‘“ilepkoSi dynamiczna,
191 isymbole Kronp@R@r® 6 ando® 0
T "06-naprfnUenia Reynolds 6a.
Czgon opisujNog, tmobrmud ewgigreaczyl za pomocN
(3.9):
0 0 . o} 3.
n(')(') 1 T_‘T_‘ S”!Q‘T_‘(-I (5)
Tw 1
gdzie:
T "ignstoSIi,
T 6friskgadowe prnandkoSci i,j, k,
T oppiskgadowe pogoUenia i, ]|, k,




T “iturbulentna | epkoSi

"G energia kinetyczna turbulencji,

1917 isymbole Kronp@R@r® 6 ando® 0
Do

wyznacze@Rba nri-ewrbairdinee | est

energii kinetycznej turbulencji k. W modelu Realizabkd)k d1 a RANS, do wyz
turbul ent‘nejwy keoprkzoySscti u3je si A r - wnani e
‘ . Q (3.9
°
gdzie:
T "ignstoSIi,
T 6iwsp-gczynni k model ow37 wyliczony w r-wna
f "G energia kinetyczna turbulencij,
T -ipr i ddyss$hcjenergii kinetyczne turbulengji
5 P (3.7
’?’Q:\YnY
0 0O -
gdzie:
T distaga mbddahitowa (
T 0iwsp-gczynni k model o038y opisany w r-wnani
"G energia kinetyczna turbulencji,
T -ipr i ddyssyhcjenergii kinetyczne turbulencii,
T YiuSredniony tensor prindkoSci odksztagcan
q -uSredniony tensor prfAidkoSci wirowania p
(3.9
& ¥ PTO 16 p16 TO pl16 10 &
5 M@A'l'?QPAIO:M&CTw fTw cTw To cTw Tw ==
o0 p16 16 pl6 10 i
& & CTw Tw T Tw o0
gdzie:
T 0priskgadowe prnandkoSci i,j, k,
T oppiskgadowe pogdgoUenia i, j, k.
Ostatecznie naleUy wyznaczyl wartoSi energi.

dyssypacjy, wykorzystuj Nc odpowiedni o
3.10.
- - ‘ o)
T—‘ " Q T— ) T— = T— o O "- w Y
T o Tw Tw ., T
L H R S
o T fe ° ia im oV 0= oy O

dynami czna,

zamodeéelomavani e

r39omani a t

(3.9

(3.10




gdzie:

gdzie:

= E R

=4 =4 =4 -4 -5 -4

=4 =4 =4 -4 -5 -4

"ighnstoSI,

Qi energia kinetyczna turbulencji,

wijt owa skdjadowa pogoUeni a,

6ijt owa skdgadowa priadkoSci,

‘ilepkoSi dynamiczna,

iturbulentna | epkoSi dynamiczna,

istaga mpdettpowa (

"Oiczgon przedstawi aj Ncy generowanie ene
gradientu pridkoSci3llwyznaczony z zal eU)
"Oiczdon przedstawi aj Ncy generowanie ene
zai stnienia zjawiska wypor3naaSci w pgyni
-7 pr i ddyssgphcjenergii kinetyczne turbulencji,

®iczgon uwzglndniaj Ncy zjawi skd13sprnUan
Yiczdon ewentualnie wprowadzony przez ul
, istaga mpdelt owa (

6iwsp-gczynni k model o34 opisany zal eUno!
Yfmodugd uSredni oSedo otdkrssdraa cmmiick @ gy nu,
3.15

Yiczgon ewentualnie wprowadzony przez ul
6istaga mbddelowa (

il epkoSi kinetyczna,

6 istaga modehawa (

6 istaga mddelnvwa (

Yiczgon lewieamtwmr owadzony przez uUytkowni

o roold @13
Tw
p1T Ty (3.12
© e QG it o
0
o O (3.13
w Ty
0 (3.19
6 & &ardt G —
= op
v YUY (3.1
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gdzie:

f 66 -naprinUenia Reynolds 0a,

1 “Yi temperatura,

T Qiita skgadowa wektora grawitacyjnego,

f 0 i1 turbulentna liczba Prandtla,

f oipridkoSi d¥fwinku,

T YiuSredniony tensor prnindkoSci odksztagcan

Dodat kowo, nal eUy | es znspor energizlamodeti RANSEWr - wn an
zastosowanym modelu Realizable RANS) wykorzystanofunkciiwar st wy p,r zy Sci

kt -maa za =zadanie zamodel owal profil przepgy'
obliczeni owej , gdy ta ostalAemnfanceesd weablylt fou
W- wc z asu pprrifodfkiol S ¢ i pgynu ni e moUna aproksyme

wykorzyse f unkcj n war s tkwyumpar GlyiSwii @ nmaejpr zybl i Ueni
do zjawisk eksperymentalnie obserwowalnych. llustracj@raz3.2pr zedst awi aj N wc

opi sane sytuacj e. Do opwmsajnomi erwdi £jwwy r pd XK
zal eUOnoSci od odl eggdoScio prdz ellasteg wiSaji Moy i z rsadji
pridkoSi. Do opisania odleggoSci pierwszej Kk

w. Gdy wart @Siy miaesainee twiuicej md st seadmadSif, urt ko
warstwy p(AgSbwaloledtir eat ment o) .

Rys.3.1War st wa przySciennawj op[8] w pegni ro

1y

Rys.3.2War st wa przyScienna | wastwymrazno3dl eopyraenja f u

[81]
Na podstawie bada®& eksperymental nych oraz a
model profilu priadkoSci pdgynu w zaleUnoSci o
jest opisany za pomocN dwn&kjkr zWwyphl§aaer wy
[8] . PodobieE&two mindzy rzeczywistym profile

zostaga przeds33awiona na rysunku

e
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6 w o Qaw v (3.1

6 -1 1w 6 0O Qaw OCTI

gdzie:
T listaga Khrmapgn 6 a (
f 6istaga mddar).owa (

20
A

u*=In(y*)/k +8

ut 10

0.1 1 10 100

In(y™)

Rys.3.3Por - wnanie profiledl pr wvak o8&ii worzeclgiwar
modelowych 82

Tak | ak moUna to st wiwearrdsztiwly, pkrpasigsfycdiobernan e i u
przybldade omiuw o BDlazakresudo N LI 1 model klasyczny przedstawia
znaczNce odchygdki od warunk-w rzeczywistych.
warunk-w r zec z ppracosvania fuhkcjavarostway apmz gScie¢ No aj
dwie krzywe z modelklasycznegdA e n h a n cfendtiondy. dNbwafunkcjag N ckezywe

kl asycznej funkcij3il7za pomocN zaleUnoSci

6 Q6  To (3.17

gdzie wspj@®szyrmmiany wsp-gczynni kiem mieszan
klasycznej funkcjiwar st wy p),zy &cijeensntej defini owany Z a
zal eU%1®Sci (

W W (3.18

AN

gdzie:

f distaga mddmipp wa (
f wistaga modw.l owa (

D z i viykorzystanifunkcjiwar st wy p flenhascediwefimatien mo Una uzyska

winksze odwzorowania profilu pridkoSci rzec
zwi fkszenie dokgadnoSci oblicze® numerycznyc
wartoSci wp@s.adnet Mwaj |l epi ej joens tIp 1t eatbmiaskw uni kn
sytuacji wystNpienia tych wartoSci |l okalnie

por -wnani u fdnkciWwdrmastywy nejzySci ennej
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Klasyczna

Enhanced

Rzeczywista
—

1 10 y* 100

Rys.34Por - wnani e f uonakenhancedku nakscyjciz nvegr szwy pr zy
profilem eksperymentalnyn8§]

c) Model promieniowania[71]

Przy modelowaniss pal ani a, bardzo istotnym zjawiskie
wymianyci epga poprzez promieniowani e. Wy mi ana
znkkomaw por - wnaniu do konwekcji wymuszone,j pr z

kt -ra | estponrozdeezZt om@acdh@l owani e przepgywu wewn
roboczym, kt-rym w tych rozwaUaniach jest pr

metalaw e | komory spalania), wymi ana ciepgdga prz
zaniechan Wy ni ka z, UpowwOUsbggwykorzystal model pr
zjawi ska zachodzNcych w komorze spalani a. V
model Discete Ordinates (DAON3,71] w ujnciu ciaga szarego, be

Model DO nie wyr-UniajNcy dgugoSci fal pr omi
model owani u promieniowania w procesanodel spal a
DO z wyr-Unienie ddgugoSci fal posiada kil keé
wykorzystania modelu weighteslimof-graygasesmo d el ( WSGGM) dl 4 kaUde
promieniowania.

W ujnciu przedstawionych obl o0bkie ¢z ennuinbeweyjc zn
wyr-UOnil dwa gg§-wne zjawiska promieniowani a;
(powietrze, paliwo, spalinySr odowi skoi ggeroweare) oraz na Sc
t worzNcych komorfn spal aniiaie magwygr@ieniawgnaniani e p
ciepga na zewnNtrz komory spal aprzedsjawioneV n a s |
model owani e promieni owani a model em DO w

nNi eprzezroczystej Sciance. Rozpat r jceeaien y mo d
dodatkowege z §® nawkgow r - wnani u tr ancbhgarzebliczeldl | a ener |

() Model owani e promieniowania w oSrodku obl i

Modelowanigoromieniowanigpolegans&S | ed zemhnaoy i ntensywn@PHci pr
wkolgnychk om- r kach obDd cmemd torwyjdtidiczeniovwNpanienar k

0o intensywnojétoiblli czmthawama ana i nt ¢+d.PowvnoSci
wyliczenia zmiany intensywnoSci promieni owa |

absorpcja or az rozproszenia ,pdemipeond hogwamii fc
sNsiaduj Ncych rozproszonych prmwamisdmwy (gAadl sw
gruboGA{Ya @ s ds awyni ku powyUszego moUna egoUyi

e
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opiera sin o zasadn z¥chou@emhdaoen®Opgsanadl ap

zal eUOnoSi, jest r-wnaniemtransportu,dla pr o
wynkupokonania promieniowani at ga gnyiamioveddpapbo Sc
wyj Sciu z obszaru obliczeniowego wynosi: I+ (

w symbol ach opisujNcych dane zjawiska zostan
DO. Schemat z rysunkiB. 5 przedstawi a powy bejenopwrsadei

promieni owania wyj] Sciowego z punktu obliczen
absorpcja oraz o )
rozproszenie (straty) promieniowanie
wyjéciowe
(a+os) ds I+ (dl/ds) ds

/

promieniowanie  rozproszene
wejsciowe ("1") promieniowanie ciafa promieniowanie
o temperaturze T wchodzace
{acTYm)ds )
ds
e
Rys.351 l ustracja model owani a promieniowani
Wsp-§gczynni k absorpcji /Aad ejUahpats opjaNcayncent rweant uzr
w punkci e obliczeniowym oraz od skgadu 0S|

wsp-gczynni k abcszoNsbtiepckz kphaj &8 wa##na (H20) or a:
(COZ).Zracjitegq,Ue oba skgadni ki s N o0 b ésotneejestmbbyd ¢ z a s

wyznaczyl wartoSci wsp-gczynni ka absorpcji
inne substangobecew o Srodku obliczeniowym. Jest to u
modelus u my g a z -(AWWe iz gsuryat-dray-gasesno d gNSOG G M) , wylidza r y

wartoSi wsp-gczynnika absorpcj.i uwzglAndniaj N

W celu zastosowania modelu promieniowania L
pogoUenie oiazupnkiwenwadkjtirkch bAdN prowadzo

promieni owania. W Srodowisku 3D, punktem obl
punkt przestrzeni obliczeniowe]j ma okreSl one
Ad. KaUdy zpwrilotwyoljleisd¢ domySlinie podzielony z
czyli trzema wzajemnie prostopadgymi pgaszcz
j est dzielony na osiem czniSci, zwane oktan:
dodatkowo poda | i O whak Nt - w. W ten spos-b moUna wypr
obliczeniowego 8 w0 r - Unych kierunk-w obliczeniowych,
wok-g punktu obliczeniowego. Kierunkieoblicz
DakaUdego kierunku promieniowani a, j est roz
opi sane wczeSOéei mOwhadkszsaytmostanie zastoso)
dokgadniejsze bindN obliczenia, lecz r-wnie0
| i czNceg®8.6 Ryrszuendeskt awi a zastosowany ukgad wsy
oraz okreSlanie kierunk-w obliczeniowych.
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Rys.3.6K Nt owe ekirerSimkiw obliczeniowych dl a

W celu zwinkszenia jakoSoUnardanpwi eNawpdnrneSt

wybranego kierunku obl i czie dd oonzeig®c ip.o dMd ved ijie
o pixelizacji kNta kontrolnego. DomySIlnie j¢
wystarczaj Nce dla wifnkszoSci prowadzonych o
symetrii, p 0 Wtpezmwarystych §anc al ebaps i wykor zyst e

3x3. W taki spos-b, w kabldysmNkzkeren&aomeobhior
promi eni owania przypadaj Ncej na jemu przypi

poziomu pixelizaepindpeUebbn jtezsbzOuioni khsizee naiiedm |
obliczeniowego sprziatu |liczNcego. Pojficie p
obl i czeim ozwyscthadla przedd¥t awi ona na rysunku

kat kontrolny wokét
kierunku obliczeniowego

Rys.3.7Pi xel i zacj a kNt a k o onkuobliczergogeno diaanbdelj d an e
promieniowania DO
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R-wnanie itmtaenrssppowamSeni owani a zo81%9% Jjo zapi sa

. ] ™ ] (3.19
'Q i (I) ., uc\ I (4 (Iﬁ ”_ ”_ u:\ I (4 iD:b ’Q

gdzie:

ﬂ—dD'I'jeSt czgdgonem r-wnania bfAadNcym przyrost
T & , Ob 1 | est czgonem r-wnania bnAndNcym
wej Sci owego absorbowanego oraz rozproszon
T ¢¢ —ijest czdonem r-wnani a b ipgrdheyowandho pdy w

wyni kaj Ncym z emitowani a promieni owani a
wej Sci owego,

T — ‘Odb PP Q - jest czgonem r-wnani a bndN
promieni owani a doprowadzani a do promien
pocrigfoci a rozproszonego promieniowania z

gdzie:

T piwektor pogoUeni a,

1 b1 wektor kierunku,

{1 b - wektor kierunku rozproszenia promieniowania,

T iTdgugoSi ScieUki w oSrodku obliczeni owym,

f O&iwsp-gczynni k absorpcji,

T ¢iindeks zagamanoiSar opdrkoumi eni a

T , iwsp-gczynni k rozproszenia promieniowani

f ,istaga-Botletfzamaan n 6 W/(mxKH,6 9 x 10

T QintensywnoSi promi eni obvaraz bdkierunkui)) e Una od

1 “Yi lokalna temperatura,

1 T funkcja fazy,

T Q -kNt brygowy.

N a podstawi e powyUe | opi sanego r-wnani a t
intensywnoSci promieniowania dl a promieni a g
na dystansie ds. Dzinki temu istnieje moUliw
azatem i wymian ciepga w oSrodku obliczeniow
promieni owania | est r-wnieU uwzglﬁdniany pr
energii.

(i) Bilans promieniowania na powierzchni

W przypadkunieprzezroczysteprzegrog pr omi eni owaniné en an@g ynoaljl N onec
przedostani a sin przez tp'tomipn'rowaaispzacbajjmilcew m
n|eprzezroczystNbo&dqlgaonh)keerp@lSeoldzarlsytfajlzyjny I ub
$cianka moUe r-wniwénieeni wowal epnoBiceniod | ej
pochgoni nt e] intensywnoSci promieni owani a d«¢
intensywnoSi promieni owania te]j Sciany sN z
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emi syjnoSed. Sbi dokkadal e czarnego wartoSi t.
doskonal e bGagego wynosi

Za g o Ue$%d iegestiizmkonale czarn®( p)oznaczale cagoSi promi eni
pochgoninta przez Sciankn. Czarne ciago | es
kt -re zaleUy o tempelUet@8ciyankaonicd agabi er ar
przepgyw ci ®pga oj aakbop szeearcichva wa homvani a energi i,
ciepga przez Scianki jest nastnpni e wyemito
postaci dyfuzyjnej.

Bilansmodelowanigpromieniowanie na nieprzezroczyspezegrodzize a pomoc N mode | |
zost ag ipnyrmaeysuakiB.8.w

Medium sgsiedniego
ptynu lub ciata statego %
(osrodek przezroczysty Energie emitowana
lub potprzezroczysty)
Odpromieniowana czes¢ Energia pochtonigta
energii docierajacej w Y4
sposéb refleksyjny 4
---------------- C; (;p-r-on-'n-i;r;i—o;v—a-n—a-czes'c' 4
energii docierajacej w
sposéb dyfuzyjny
Energia docierajaca
Rys.38l |l ustracja model owani a promieniowani a n;
modelu DO
Poni Uej zostanN przedstawi one gg- wne r- wn

promi eni owani a Di scr etzeacOroddizniNectyecsh w wjSit ooidk uz
(ciajo szare) oraz na nieprzezroczystej Scia

Poni Uej przedstawi ono &.a0go3@Bzeallnd bn oaS cri- wmnaa nw ye
r-Unych form energii (promseajotwanbakiw wphkbd
w modelu promieniowania Discrete Ordinates:

0¢ Qi QO Qp QA (3.20

0¢ Qi QAW p Q p QN (3.2)

0& Qi "QQO . £'Q,"Y (3.22

0& Q1 QM o Q N (3.23

gdzie: '
f Qifrakcja dyfuzyjnego odpromieni owanego p
Qiwsp-§gczynnik zdolnoSci emisyjnej Sciank
B iiloSi energii doprowadzanej do Scianki

¢iindeks zagamania promienia w oSrodku,
,ist aga-BDtlefzamaan n 6 EW/(MmXK*H,6 9 x 10
“Yitemperatura Scianki

E R
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Na podstawie powyUszych zaleUnoSci moUna u
okolicach Scianek nieprzezroczystych, kt-re

d) Model reagowania w fazie gazowe]j/1]

NajistotniejszN trudnoSci N w model owaniu tur
czgon-w Fr-dgowych r-wnania transportu skg
nieliniowych szybkopgaecdeijr®akemido Nmppeloswanziya
zagoUenie o ni esko@E zenie szybkiej ki netyce
ograniczona wtedy jedynie przez szybkoSi mie
jednak cznsto phosgdazenidmal eko i dNcym u

Jednym z Kkierunk-w rozwoju model i turbul ent
chemicznej mechani zm-w reagowani a. Obok mec
kil kaset reakciji i kil kadzi es inmytzredukovandini k - w,
globaneNaj i stotniejsze informacje mogN byl uzy
kinetyki, kt-ry odzwierciedlal bndzie najist

(i) Non-Premixed Model (Model Spalania Dyfuzyjnego)

Model spalania dyfuz7yn e go ,Yek@wadmaarci u o znajomoSi |jedr
wariancji), i st ni ej e moUl i woSiI okreSlenia parametr -
takie jak tempeudaztivwggpogheresi |l myaz zwi Nzk -\
moUna wyznaczyl dzi nki znaj omoSci mechani z mit

zwanegovs p - g ¢ z y n n i (kixtweshir a2z aming oznaczonego jako

W ruchu turbulentnym f f | uSketiu ujGz nwaockz-aj tsowo jU
wartoSci zal eUne od takUe fluktuuj N. Ni eu
nierealistycznie wysokich wartoSci w profila
tych parametr-w zapr omonreowa nwy kpoordzeyjsScainei esrt at
prawdopodobi e@Est wa

Funkcja ginstoSci prawdopodobi e@E&stwa, p(f),
el ement pgJgynu przebywa w sNsiedztwie stanu f
w okresie czasu T pr awa strona) oraz funkcjn gfistoSci

Fluktuuj Nca wartoSi f zawiera sih przez pewi
p(f) po | ewej stronie przyjmuje takie evartoS$S
przez of, r-wne jest czasowi, ti, j aki f pr

Rys.39Gr afi czna interpretacja funkcj.i gnst c

e
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Chwil owe wudziagy masowe wyznaczamy za pomoc
danych: f chwilowe, Zi( u d amiasawyy itego elementu chemicznycl)r az okr eS| on
produkt-w spalania znajduj Ncych sifi w r-wnow

Otrzymywanie Srednich wartoSci skalarnych (
wartoSci chwil owe|j Ws p - §cpqglninykkad rzznyiset suzj aNnci  af
prawdopodobi eE&twa PDF.

Do pegnego okreSlenia funkcji gistoSci pr a
parametry:

T wartoSiiwSmaedmriyan przypadku Sredni a, wart oSi
1 odchylenie standardowes p - gczynni ka zmi eszani a.

Dlategop zwi Nzywane jest r-wnanie tu8nseg@gnrboe s |
czasie (f), kt-re ni e posi aaaar -cvenjaomiue Ftrr- adnjsopwergtol
wsp-gczynni kfd). zmi eszani a (

W ukgadzie nieadiabatycznym Srednia temperat
?,?orazﬁ. W celu ograniczenia czasu oblicze@
kt -rej rozwi Nz328a32¢ , sl a- pwnagj,#t¢rcaz wakn oSlica
war t.ScRozwi Nzuj Nc r-wnania transportu w okr
f,f?2. Za i ch pomocN Srednia temperatura, gnst

tablicy przegl Ndowe | (na drodze intédrWwolacji
ukgadach adiabatycznych, TwWomté¢aing uzabkeéehijepao
wariancie systema di abatycznego przedstawi ononena rys
adiabatycznegaoa rysunku 3.11.

Funkcje Gestosci Praw.

POF p(f)=p(f, ) |

Model Chemiczny
Q ['(f )

1

I pyo(f)ar
!

Tabela podgladowa d_l[ = r:[ [f_‘ f_""j

Q

i

Rys.3.10Pr oces t wor zeni anaé&iapib mgracessingud g| Ndowe j
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Funkcja Gestosci Praw.|
POF p(f)y=p(f,f7?)

Model Chemiczny
o(f H)

o

0; = (l) p(f)d; (F H)f

Tabela Podglgdowa

by =y (7,1 2H)

Rys.3.11Pr oces tworzeni a Ta b epracessingudinlsysteny wie | na

adiabatycznego

Opi sywany model charakteryzuje sifi nastfipuj N

T system chemiczny musi byidodywfywmzayjinypaw i we
utleniacza,

T liczba Lewis powinna wynosil jednoSi (za§
dla wszystkich element -w-dbdaeu zagabenieg
model owaniu przepgyw-w turbulentnych),

T dapoj edync zemikazmeszar,g moUna wykorzystal ty
paliwa oraz tylko jeden skgad wutl eniacza,

T przepgyw powinien byl turbulentny.

(i) Diffusion Flamelets Model

Model Diffusion Flameletz a k Jlhed ap Jomi e turbulentny (np. [
obliczeniowej) jest stworzony i | o kstrukturdamiSacnychNVg a s rstoultar Laminar
Flamelefmo Una opi s aplzecivpr NpdoornmogodNu z y j n e g(oountedlavmi e n i
diffusionflamd . Model moUna pr zednowymiazoywdo.RysoneB.42g ad ni e
opisuje przedstawiony model.
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Ptomien turbulentny ‘J

r
\
N

\

Struktura laminarnego
plomyka rys. ponizej)

?)» ptomierd

predkosé

paliwo —m

-«— Utleniacz

predkosé

gradient predkosci gradient predkosci

temperatura temperatura

sktad paliwa skfad utleniacza

Rys.3.12Gr af i czna il ustracj a mostukturéaminamnich p g o mi «
(Flamelet)

Przeciwp r Ndwfyuzyj ny pgjomi pdEnomspn @ cayinnaRada mi e
opisywanej w punkcjei), oraz drugiego parametru, zwanegtyssypady skalarmN (scalar

di ssipation), symbodyssyacjskalaregpk rRESd .a RaoametdE
warunk-w spalania od warunk: -aw rd-awnsavwesg g ocwyicShc. i
dyssypacj skalarmw warunkach stechiometrycznych, zapiagast a k..o$ A

Model Laminar Flameletmo U e zostal zintegrowany do mo d
opisywanego w punkcie)( . Mo del spal ania dyfuzyjnego zos:
zdyssyp#&a]j BuktuNlaminammychc o wi NUe sifi z model owa
turbulentnego.

Wybranechwilowep ar amet ry przepdpprwanhAem (it eowphezi atjur a
masowposzczemgwil Mzylkc-hw chemicznych) sN opisywan
A.$ oraz ewent ual nadiabatyszheé). Podsbyie fest mvyodniasiemu do
wyznaczenia funkcji PDF. W modeliaminar Flameletswykorzystywana jest funkcja PBF

beta. W celu wyznaczemif unkcj i gnstoSci prawdopodobi e
nasf fpe znbe@dherazB A I ntegracoj arbaenkPdFi uimoU
wygenerowanie tabeli podgdyfidregoespalanidfododbhie &y j
tutaj phadkp@jSiaime!l et o odnosi spa@methdyssypagjie dy n c :
skalamejTabel a podgl Ndowa umoUl i wia na wyzdhnaczen
na podstawie nastinpujAthc@PABDd dm.yywh Awej Sci owyc

Mo del ten umoUl i wia wykor zy saniabpalanip opisane wz on e
punkcie (i) do zastosowania w turbulentnym p
Opi sywany model charakteryzuje sifin nastinpuj N

 tylkojeden ws p - gmieszaimmo (ke zost aly,zamodel owan
T wykorzystywana jest fun«ktcwa RBBBt o Spiu Bre:
fluktuacjedyssypacjskalarngz o st aj N pomi ni it a.
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(iif) Steady Diffusion Flamelet Model

Model zZUek pajbami e E s kdjrekmirhammar Rlamelet Zmiag N wJa Sc i
struktur mo Una o wigeaasicaiaotiSd m lomtrplmefwo Sketi- r ej dochod
spal ani a. Met oda | est przystnpna ze wzglnd
wykor zyst ywa Medglov debpym ztopgniu .odzwierciedla procesy spalania z

uwzglfidnieniem kinetaxhi tupdludareina nwcpmgo diagm Ue
szybka reakcja proces-w spalania. W zwi Nzku
model owania proces-w opisanych przez powoln
stanu r-wnowagowegmgdeldowbhege powetiawania t
modelem jest nieg a S.ci Wal eUy wykorzystal dodat kowy |
FI amel et Model ), kt -re przetwarza wyni ki z
powol nych proces-w cheowmi zemiye hs iwn stplad rmakn-i w g =

Mo del zakgada gener gow gopisagch dlaa madélu dpfuzygngdh Nd o w
F1 a me I munkt (W) w etapie prgrocessingu oraz na podstawie wyliczonych zmiennych

Ab QAA® or.afr Ma etapi eyprnaocessiaguSredni ony
pgyAa.

Opi sywany model charakteryzuje sifi nastfipuj N

1 modelowanie turbulentnego procespalaniabliskiegostanur - wnowagowego,

T do zamodel owani a proces-w Sspawyanaczemia 0 I € :
tworzenia tlenk-w azotu) nal ely zastoso
(Unsteady Diffusion Flamelet Model).

(iv) Unsteady Diffusion Flamelet Model

Model Unsteady Diffusion Flamelgest przeznaczony do modelowania procesu spalania
kt -rydghesst amaczNco odbiegaj Ncy od stanu r - w
sguUy przede wszystkim model owaniu tlenk-w a

wngla (CO). W celu wykorzystania tego model
modelu Steady Diffusion Flamelet Mo d e | j est wykorzystywany 1
processingu. W celu wyznaczenia produkt - -w s
chemicznych (poza stanem r-wnowagowym),

prawdopodd®i-enBstaviar &S|l a prawdopodobi e@Etwo z
czasowym w danej lokalizacji przestrzeni obliczeniowawych struktur F1 ame | et |, kt
uwzgliidniajN reakcje poza r-wnowagowe. W ce

ma s o wyw® h ( Atéga prdduktu spalaniavy k or zyst ywane sN r - wna
generowaniaF | a me lweanbdelwSteady Diffusion Flamelet w podNczeni u z
prawdopodobi e@EGtwa opisanymi powyUej . W wyn
i stnieje kyggioswannaSit esnper at ur y. W oparciu o
oraz o markery prawdopodobi e@E&twa, IiIstnieje
spal ani a. W celuwu WQD z n(adstege Whsteady nFlamédeyarjast A
rozwi Nzy watransportu diantega parametru.
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V)GgJ - wne r - wn a&Steadg/UnMeadydlffusion Flamelet

Wsp:-§czynnijestdzemii ens zoamainea za pomox2: nast Anpuj N

- O O (3.29
(A WOf
gdzie:
1 & 1 frakcja masowa dla elementu i,
1 ®; ifrakcja masowa dla elementu i w strumi
T ®; ifrakcja masowa dla element i w strumi
Przy zagdgoUeniu r-wnoSci wsp- §czykngna dku ,w ddeyffiunz

wWs p - § c zmnieszaie jesd jedna.

W cel u wygener ostregkiuryFameletddrl sam eptorsepdgsgypagjskalamne]
G, rozwsNzwwadbd!| a k aUd e grezjednbrg- andmenetiiid.26

1o e, 1o (329
T o ¢ 1T7Q
YR, 1LY ey P, 1O LTy (329
Tog¢ T2 & @ ta "1a o
gdzie:
T "ignstoSIi,
1 @i frakcjamasowat ego skgadni ka,
T QGwsp-gczynni,k zmieszani a
1 ..1 dyssypacskalarm,
T YipriadkoSi r e akeggelementh mieszanizyn e j [
1 “Yi temperatura,
T ®iuSrednione ciepgo wgaSci we mieszaniny,
f Oiental pi -twejgaoScsikwjpadni ka mi eszaniny,
T Oriciepgdo wEaPciskdgaidni ka mieszaniny.

Wyznaczenie funkcji prawdopodspi g CGanieskaai RDF u
Af 0 dyssypaggskalarmMNAs 0. Funkcjn PD®E.j.esRPr zyapblasmnlen
zmi enne Ad® oNazmifdznkceejUne PDF moUna zapi sa
r- wna@27% m

NMd.g 1/ QA .5 (3.2
gdzie:

T N1 Qiskgadowa funkcj iwsPDF§ cuzmesgaaikini aj Nc a
T N ..giskadowa funkcj idyRypdagjskatarlNg!| ndni aj Nc a
W modeluSteady Diffusion Flamelet s k gadowa funkcjws pRPOF zywang Ik

zmieszamj est funkcj N typu Bet a. n Kbdaiseipuneost ag
adiabatycznegor az | e skgadlaBde830 r - wnani a od
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p_Q ~ (3.29

dp A (3.29

‘dp d (3.30

T "G ws p- §czneseam, k
T GuSredniws p- gzmiesgaimen i k
1 "Q i wariancjaws p - § ¢ zjieszamk a z
1 "Oi entalpg,
T Oi Sr e eémalpa,
T 977funkcja Diracéba
Zal eUnoSi na skfjadkaewlstfagrak pjrizeRBB3wi ona w r -

n ...g 1 ... .F (3.3)
gdzie:

T 77ifunkcja Diracoa,
1 ..7T dyssypacskalarra,
 .FuSr e ddyssypaciskalarma

W celu utworzenia tabelp o d g Nd o wep  T(alLbol oek) |, nal eUy inte:q
obliczeni owe procesu spal amyaz,naaczmacez Bw er -swnr
oraz 3.2, zfunk¢ N PDF wyznaczonN ow nalc'@mgonNi UvA n3t.e2g7r a c
dokonuj e sniafs tzi ppuognocc®82: zal eUnoSci (

"B ol "B s QQQ 4 (333
gdzie:
T iTuSredniona wartoSi paiegmesk fffmltipmadsyg su s p
ginst oSl oraz temperatura),
q "M.gichwi |l owa wartoSi par ategestk jua (pakiojgcae s u s
masy, gfistoSI oraz temperatura),

T n..gifunkcja prawdopodobi e@®twa PDF.

Wyni ki em obl i cz e kazyjdengch dlawszystkaffcl caween ieet - w, kt - r|
wy k o r my etapierocessingw oparciuwa r t 0 Sc i chmpaasrt ainpe@jeN: cvy:
oraz’Q wyliczonychpr zy wykorzystaniu odpowiednich r - wn
zwraca uSrednione parameudzymamyi-tsedgiNcek Padmie
giistoSi orazm "foeamYerMaWmrai)zatem zapisal nast
uSredni one par amé&B3i$39procesu spalania (
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Q FQROh..g ™
Y QdEQ h.. §io (339
T QdQ h.. §io (339

R-wnani a Wchpammgtronztost a gy przedstawi one w nas
(odpowiednio o8.36d0 3.39:

‘ ‘ 3.3
'rT_b” '@ no"pd 0D nd oy oy (3.39
T—"”‘Q n)”"pQ n:)‘ ‘n"Q 5+ onvd 6 =Q Y (3.37
T o " Q
6 -"Q (3.39
R 3.3
Q :
T_‘ ” "O fl :)” ,D"O fl O Tn-"c) nY ( 9
T o W
gdzie:
T "ignstoSIi,
T &%uSredniwsp- Jzmiesgamn i k
T piwektor prnAndkoSci,
T “ilepkoSi |l aminarna,
T “ilepkoSi turbulentna,
T .,istaga model owa (0, 85) ,
T Yiczdon wynikajNcy ze odporowania kropl:i

obliczeniowym,

T Y iczgon ewentualnie dodany przez uUyt kow
T "Q 71 wariacjaw s p zym@hikazmieszans,

T 6istaga model owa (2, 86),

T 6istaga model owa (2, 0),

1 - T energia kinetyczna turbulenciji,

T Qi p r i d dyss$bhcjienergii kinetycznej turbulenci,

 ...gi uSr e ddyssypaciskalarm,

f 6istaga model owa (referencyjnie wynosi wa
f OiuSredniona entalpia,

T Qiturbulentna przewodnoSi cieplna,

T wiciepgjgo wgaScie dla stagego ci Snieni a,

T "Y-czgon zIliczaj Ncy promieniowani e, wy mi a
ciepga.

Poed api e obliczeE& $StygakydDiffasionyFlametgd dketl-erme go g g - wne
zosoagpane powyUej (r)ywnmalUmaodr 8d3egdowad Bi. I3
postpr ocessingu w celu skorygowani a fraakcijk cj i m
oddal onych od stanu r-wnowagowego (np. t wo
processingu zostanie wykorzystany modéhsteady Diffusion Flamelet kt - r ego o[
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dokonano wczeSniej w tym rozdziale prrecy. Te

mar ker -w prawdopodo@orezEotl wg,aj lenaaz oviyemi Kach

etapi e obl iSteady DEfusiom EFlameletm Poni Ue | przeddd awi one

przedstawiam r-wnanie trafportu dla wybrane
I ‘ - (3.40

_‘”"O rl:)uaD"O rl:) rlqo
T o ”

gdzie:
f "igistoSi,

T Oimar ker pr awd o p-tedodlbmelet@sstagjomarnédoa n
! piwektor prnandkoSci,

f “ilepkoSi |l aminarna,

f “ilepkoSi turbulentna,

T .,istaga model owa (0, 85).

2) OBSZAROBLI CZE6 | WARUNKI BRZEGOWE

a) Modele3D rozpatrywanych wariant-w kom-r spal

Poni Uej zostagy przedstawione Kkomory spal an
Srodowi sku Ansys Fluent. W wyniku oblicze@ p
w rozdzale Il nieniszej pracy wyznaczono parametry geometryczne tego elementu
mikroturbiny gazowej. Przy wykorzystaniu oprogramowania SolidEdge, utworzono model 3D
komory spalania nie modyfi kowanej (referenc
rysunki3.B.Na kol ej nych dw-: ch r) praedsakianaczmodyfiBowdnd o r a :
komory spalania wyposaUone w funkcjonalne a
oprogramowaniu SolidEdge utworzono r-wnieU r
wygenerowara modelu geometrycznego przestrzeni obliczeniowe;.

Kolektor dolotu Rurki Rura Rurki Kolektor Wlot strumienia
powietrza mieszajace ogniowa paliwowe wylotowy masy paliwa (x6) —

/ Warunek brzegowy
Wylot spalin

(podzielone na 4

D=2 mm (wewn.)

'Y — sekcje) — Warunek
Strefa czofowa X | brzegowy
rury ogniowej - T

£

18 mi

D:

|
80 mm

128 mm
110 mm

D

D:
D
|

Tylna czgs¢
rury ogniowej

Ostona

Wilot strumienia masy
powietrza (podzielony na 20
réwnych sekgji — érednica

wewnetrzna

=119 mm

Ostona
zewngtrzna

wewnetrzna=107mm oraz L=128 mm

$rednica zewngtrzna=117mm)
— Warunek brzegowy

1=150 mm

Rys. 3.8 Model 3D komory spalania referencyjnej

B ————————————————
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Rurki zawracajace
spaliny ($rednica
zewnetrzna=4,5mm
oraz $rednica
wewnetrzna=4,0mm)

(x6)

Rozciecie rurki
zawracajgcej spalin
wynosi 12mm, oraz ma

glebokosé do osi rurki

Legenda:

) Strumiers spalin
— Strumien zawracanych spalin

Rys. 3.14Model 3D komory spalania w wariancie A

Rurka mieszajgca o
przekroju zwezki Venturiego

Zintegrowane z
rurkami mieszajacymi
rurki zawracajace
spaliny (x6 - srednica
wewnetrzna=6,0mm
oraz srednica
zewnetrzna=6,5mm;
dtugosé otworu dolotu
spalin=12,0mm, oraz
gtebokos¢ do osi rurki)

Legenda:
== Strumier; spalin

=== Zawrdcony strumien spalin

Rys. 3.15Model 3D komory spalania referencyjnej w wariancie B
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tapie wstnpnymrbdada@&@kompdnikowanych zada
d-w zawracania spalin, kt-re umoUliwiagy
d wylotem z komory spal ani a dpoweriaznejef y t-
b jej spalaamniaa poT e glheyebdidagzudla kkeoimeory s pal
spadku ci Snienie cagkowitego. Na tym wcz
koncepcj i ukgad-w zawracania spalin, l ecz ty
funkcjonalne pod Kt em zawr acania spalin. Pozostage z
Poni Uej przedst awiltn-or & yhkichmkajgnsnegysinknad 8.861 i

do 3.22). Celem przedstawiant y ¢ h koncepcji j est podkr eS| ¢
czasochonnoSci tworzenia funkcjonalnych ukgad- w

Rys.3.16Pr zykgadowa testowa niesprawna ko
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Rys.317Pr zykgadowa testowa niesprawna ko

Rys.3.18Pr zykgadowa testowa niesprawna ko
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Rys.3.19Pzykgdgadowa testowa niesprawna kom

Rys.3.20Pr zykgadowa testowa niesprawna ko
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Rys.321Pr zykgadowa testowa niesprawna ko

Rys.322Pr zykgdgadowa testowa niesprawna ko

e ————————————
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Rys.323Pr zykgadowa testowa niesprawna ko

Rys.3.24Pr zykgadowa testowa niesprawna ko
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