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Streszczenie 

Obecnie moŨna dostrzec intensywny rozw·j technologii Power-to-Gas (P2G) oraz mikroturbin 

gazowych. MoŨna zağoŨyĺ potencjalnŃ integracje tych dw·ch technologii. W celu zwiňkszenia 

sprawnoŜci uzyskiwania paliwa technologiŃ P2G, jednŃ z moŨliwoŜci jest zwiňkszenie udziağu 

wodoru wzglňdem udziağu metanu w tym paliwie. Wod·r jest paliwem, kt·re charakteryzuje 

siň wiňkszŃ prňdkoŜciŃ spalania laminarnego oraz wiňkszŃ temperaturŃ spalania 

adiabatycznego niŨ metan. Mikroturbiny gazowe sŃ budowane w r·Ũnych technologiach kom·r 

spalania; komory z spalaniem dyfuzyjnym, kinetycznym oraz mieszanym. Komory ze 

spalaniem dyfuzyjnym sŃ komorami bardzo czňsto spotykanymi w przeszğoŜci oraz obecnie. 

CharakteryzujŃ siň duŨŃ stabilnoŜciŃ pracy, prostotŃ projektowania oraz konstruowania, duŨŃ 

niezawodnoŜciŃ i mogŃ byĺ stosowane do rozmaitych cel·w; z tych powod·w to wğaŜnie tego 

rodzaju komorň spalania wybrano do badaŒ, pomimo wiňkszej emisji zanieczyszczeŒ 

atmosferycznych niŨ w przypadku innych typ·w kom·r spalania. DŃŨŃc do integracji obu 

technologii oraz do zwiňkszania sprawnoŜci technologii P2G, zağoŨono potencjalnŃ potrzebň 

zasilania mikroturbin gazowych paliwem metanowym z udziağem wodoru. Wzrost prňdkoŜci 

spalania laminarnego oraz temperatury spalania adiabatycznego mogŃ byĺ przyczynŃ 

uszkodzenia komory spalania mikroturbiny gazowej oraz mogŃ potencjalnie siň przyczyniĺ do 

wzrostu emisji tlenk·w azotu. 

Na podstawie przeglŃdu literaturowego wywnioskowano, Ũe potencjalnŃ metodŃ na obniŨenie 

maksymalnej temperatury spalania oraz jej gradientu, obniŨenie prňdkoŜci spalania 

laminarnego oraz obniŨenie emisji tlenk·w azotu, moŨe siň okazaĺ zawr·cenie spalin do strefy 

tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej oraz jej spalania. Uzyskane efekty, poprzez 

obniŨenie wartoŜci wyŨej wspomnianych parametr·w spalania, umoŨliwiğoby na dodanie 

okreŜlonej iloŜci wodoru do paliwa metanowego, tym samym powracajŃc do nominalnych 

parametr·w spalania i pracy komory. Dodatkowo, oczekiwano zwiňkszonej skutecznoŜci 

utlenienia tlenku wňgla podczas zawracania spalin, co mogğoby siň przeğoŨyĺ r·wnoczeŜnie na 

obniŨenie emisji tego czynnika z komory. 

Efekt recyrkulacji spalin zaproponowano osiŃgnŃĺ za pomocŃ samoczynnego wewnŃtrz-

komorowego ukğadu zawracania spalin, opartego o system specjalnie zaprojektowanych 

kanağ·w umieszczonych wewnŃtrz zmodyfikowanej komory spalania. OpierajŃc siň o projekt 

referencyjnej komory spalania, zostağy opracowane (dwie) komory spalania wyposaŨone w 

ukğady zawracania spalin (SolidEdge). Badania numeryczne komory referencyjnej oraz dw·ch 

zmodyfikowanych kom·r spalania umoŨliwiğy na weryfikacjň efektywnoŜci zaproponowanego 

ukğadu zawracania spalin (Ansys Fluent, Ansys Chemkin oraz Microsoft Excel). 

W wyniku badaŒ numerycznych, stwierdzono, Ũe istnieje faktycznie moŨliwoŜĺ stworzenia 

funkcjonalnego samoczynnego wewnŃtrz-komorowego ukğadu zawracania spalin dla komory 

spalania badanej mikroturbiny gazowej. Uzyskano maksymalnie zawr·cenie spalin na 

poziomie 0.54 % (procent masowy). W dalszej czňŜci badaŒ, wykazano, Ũe zawr·cone spaliny 

nie umoŨliwiajŃ kontrolowania w spos·b poŨŃdany procesu spalania oraz, Ũe te spaliny nie 

wpğywajŃ na proces spalania. Dziağanie spalin jest niezauwaŨalne poniewaŨ strumieŒ masy 

zawr·conych spalin jest zbyt niski.  
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W dalszej czňŜci, w wyniku analiz uzyskanych danych stwierdzono potencjalnŃ moŨliwoŜĺ 

przeprojektowywania rur ogniowych kom·r spalania w taki spos·b aby ograniczaĺ moŨliwoŜĺ 

rozwoju procesu spalania w czoğowej czňŜci rury ogniowej, co umoŨliwia na zabezpieczenie 

tej czňŜci komory spalania podczas spalania paliwa wzbogaconego w wod·r. 

Przeprojektowanie rur ogniowych na spalanie paliw bogatszych w wod·r (zmiana przepğywu 

powietrza przez rurň ogniowŃ) umoŨliwiğoby na ograniczenie maksymalnej temperatury 

spalania oraz gradientu tej temperatury w objňtoŜci spalania. Uzyskanie nie w peğni 

oczekiwanej oceny proponowanego rozwiŃzania nie jest niemniej niepowodzeniem z punktu 

widzenia naukowego, gdyŨ umoŨliwiğo to na zamkniňcie pewnych Ădrzwiò w świecie Nauki, 

oraz umoŨliwiğo to na dostrzeŨenie potencjağu adaptacji dyfuzyjnych kom·r spalania do 

spalania paliw bogatszych w wod·r. 
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Abstract 

Currently, intensive development of Power-to-Gas (P2G) technology and gas 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 relation to 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. Diffusion-type combustion chambers are very 

common in the past and present. They are characterised by high operational stability, simplicity 

of design and construction, high reliability and can be used for a variety of purposes; for these 

reasons, it was this type of combustion chamber that was chosen for this study, despite higher 

atmospheric emissions than for other types of combustors. Attempting to integrate both 

technologies and increase the efficiency of P2G technology, a potential need was assumed to 

power gas microturbines with methane fuel enriched in hydrogen. An increase in the laminar 

burning velocity and adiabatic combustion temperature may cause damage to the combustion 

chamber of the gas microturbine and may potentially 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 velocity and 

reducing the emission of nitrogen oxides may be the recirculation of exhaust gases to the zone 

of creating the fuel-air mixture and its combustion. The obtained effects, by lowering the values 

of the combustion parameters mentioned above, would allow a certain 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 reduction in the emission of this substance from the 

combustion chamber.  

The exhaust gases recirculation was proposed to be achieved by the application of an 

autonomous internal exhaust gases recirculation system, based on a specially designed channels 

system located inside of the modified combustion chamber. Based on the design of the reference 

combustion chamber, (two) combustion chambers equipped with exhaust gases recirculation 

systems have been developed (SolidEdge). Numerical studies of the reference combustion 

chamber and two modified combustion chambers made it possible to verify the efficiency of 

the proposed exhaust gases recirculation system (Ansys Fluent, Ansys Chemkin and Microsoft 

Excel).  

As a result of numerical research, it was found that there is indeed a possibility of creating a 

functional autonomous internal exhaust gases recirculation system for the combustion chamber 

of the studied gas microturbine. The 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 exhaust 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.  
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Further analysis of the data obtained revealed the potential possibility of redesigning the 

combustion chamber liners permitting to limit the development of the combustion process in 

the top part of the liner, making possible to protect this part of the combustor during the 

combustion of hydrogen enriched fuels. Redesigning the liners to burn fuels richer in hydrogen 

(changing the air flow passing through the liner) would make possible to limit the maximum 

combustion temperature and its gradient in the combustion volume. Achieving the not fully 

expected assessment of the proposed solution is nevertheless not a failure 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 for diffusion combustors adaptation to the combustion of fuels 

richer in hydrogen. 
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I)  WPROWADZENIE  

1) POTENCJAĞ PALIWA WODOROWEGO W UJŇCIU TECHNOLOGII POWER TO GAS (P2G) 

a) Odnawialne Ŧr·dğa energii ï ich charakterystyka 

ĂOdnawialne Ŧr·dğa energiiò jest pojňciem z kt·rym kaŨdy siň spotkağ. Aby sprawnie przejŜĺ 

do problematyki zwiŃzanej z tym tematem, naleŨy przytoczyĺ definicjň odnawialnych Ŧr·değ 

energii opracowanŃ przez roboczŃ krupň ds. odnawialnych noŜnik·w energii REWP (The 

Renewable Energy Working Party) powoğanych przez IEA (International Energy Agency). W 

opracowaniu [1] przytacza siň: ĂOdnawialna energia jest tŃ iloŜciŃ energii jakŃ pozyskuje siň w 

naturalnych procesach przyrodniczych stale odnawialnych. WystňpujŃc w r·Ũnej postaci, jest 

generowana bezpoŜrednio lub poŜrednio przez energiň sğonecznŃ lub z ciepğa pochodzŃcego z 

jŃdra Ziemi. Zakres tej definicji obejmuje energiň generowanŃ przez promieniowanie 

sğoneczne, wiatr, z biomasy, geotermalnŃ ciek·w wodnych i zasob·w oceanicznych oraz 

biopaliwo i wod·r pozyskany z wykorzystaniem wspomnianych odnawialnych Ŧr·değ energiiò. 

NaleŨy r·wnieŨ podkreŜliĺ, Ũe wykorzystywanie odnawialnych Ŧr·değ energii jest jednym z 

aktor·w dekarbonizacji. 

MoŨna zatem szybko zauwaŨyĺ, Ũe do energii odnawialnej wliczajŃ siň miňdzy innymi takie 

Ŧr·dğa energii jak: siğownie wiatrowe, siğownie hydrodynamiczne oraz panele fotowoltaiczne. 

CharakterystykŃ wymienionych Ŧr·değ energii jest silne uzaleŨnienie generowanej energii 

elektrycznej od warunk·w Ŝrodowiskowych. Warunki Ŝrodowiskowe nieustannie ulegajŃ 

zmianom. Oznacza to, Ũe generacja energii elektrycznej jest niejednostajna w czasie. W 

okreŜlonych warunkach istnieje moŨliwoŜĺ generowania wiňkszych iloŜci energii elektrycznej, 

zaŜ w innych okresach, przy zmianie warunk·w Ŝrodowiskowych, istnieje r·wnieŨ moŨliwoŜĺ 

generowania niedostatecznej iloŜci energii. Jest to zagadnienie utrudniajŃce eksploatacje tego 

rodzaju Ŧr·değ energii elektrycznej. R·wnoczeŜnie, w dzisiejszej oraz jutrzejszej branŨy 

energetycznej moŨna dostrzec coraz wiňksze znaczenie energii odnawialnych, tak jak to 

ukazuje rysunek 1.1 opracowany przez EIA (Energy Information Administration) [2]. 

Przykğadowo w Stanach Zjednoczonych Ameryki, energetyka odnawialna wynosi 8% udziağu 

w energetyce krajowej w 2010 roku [3] (rys. 1.2), natomiast w Polsce energetyka odnawialna 

wynosiğa juŨ ok. 10% w energetyce krajowej w tym samym roku [4] (rys. 1.3).  

 

Rys. 1.1 Ewolucja w pochodzeniu energii elektrycznej w przyszğoŜci [2] 
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Rys. 1.2 Ewolucja udziağu odnawialnych Ŧr·değ energii w Stanach Zjednoczonych Ameryki 

w latach 2006-2010 [3] 

 

Rys. 1.3 Udziağu odnawialnych Ŧr·değ energii w krajach Unii Europejskiej w 2010 [4] 

MoŨna zatem stwierdziĺ, Ũe odnawialne Ŧr·dğa energii charakteryzujŃ siň zar·wno coraz 

bardziej dynamicznym zastosowaniem, oraz niejednostajnoŜciŃ generowanej energii 

elektrycznej, zwğaszcza z takich obiekt·w jak siğownie wiatrowe, siğownie hydrodynamiczne 

oraz panele fotowoltaiczne. Aby sprostaĺ tym problemom naukowcy oraz inŨynierowie 

zaproponowali rozwiŃzanie, kt·re umoŨliwi magazynowanie nadmiaru energii elektrycznej w 

celu ujednolicenia produkcji energii z odnawialnych Ŧr·değ energii. Tym rozwiŃzaniem 

naukowo-inŨynierskim jest technologia zwana ĂPower to Gasò (P2G). 

b) Opis technologii Power to Gas (P2G) [5]  

Technologia Power to Gas polega na zamianie (nadmiaru generowanej) energii elektrycznej na 

gaz wodorowy przy wykorzystaniu zjawiska hydrolizy, a nastňpnie na zamianie czňŜci 

uzyskanego wodoru na gaz metanowy przy wykorzystaniu procesu metanacji. Uzyskane gazy 

sŃ ze sobŃ mieszane w wybranych proporcjach lub zachowywane oddzielnie. Tak uzyskany gaz 
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metanowo-wodorowy, metan lub wod·r stanowiŃ paliwa. Ponadto, uzyskane paliwa moŨna 

magazynowaĺ i transportowaĺ, a zatem wykorzystaĺ w innej lokalizacji niŨ miejsce jego 

produkcji. Przykğadem ilustrujŃcym technologie Power to Gas jest demonstrator ĂJupiter 1000ò 

zbudowany we Francji, kt·rego schemat przedstawiono na rysunku 1.4. Jupiter 1000 

wprowadziğ po raz pierwszy do miejskiej instalacji gazowej paliwo wodorowe dnia 20 lutego 

2020r. [6]. 

 

Rys. 1.4 Schemat ideowy demonstratora Jupiter 1000 w kontekŜcie technologii 

Power to Gas [7] 

Tak jak to juŨ opisano powyŨej, w wyniku zastosowania technologii P2G moŨna uzyskaĺ 

paliwo pochodzenia odnawialnego o skğadzie czystego wodoru, czystego metanu lub 

mieszaniny obydw·ch gaz·w. Skğad wydawanego paliwa bňdzie uzaleŨniony od jego 

zastosowania. Paliwo z tej technologii moŨe zostaĺ wykorzystane do zastosowaŒ 

przemysğowych, energetycznych, transportowych oraz domowych. 

W zastosowaniach przemysğowych, pierwszym odbiorcŃ wodoru jest przemysğ naftowych, 

kt·ry gğ·wnie wykorzystuje wod·r do odsiarczania paliwa. Drugim uŨytkownikiem wodoru 

jest przemysğ produkujŃcy nawozy, gdzie wod·r jest stosowany do wytwarzania amoniaku. 

Wod·r jest r·wnieŨ stosowany w szerokim wachlarzu branŨ, poczŃwszy od metalurgii do  

przemysğu elektronicznego. MoŨna zatem stwierdziĺ, Ũe w zastosowaniach przemysğowych, 

wod·r nie odkrywa roli paliwa, zaŜ substancji chemicznej procesowej. 

W zastosowaniu energetycznym, wod·r lub metan sŃ stosowane do zasilania ogniw 

paliwowych, kt·rych zadaniem jest generacja prŃdu elektrycznego, oraz do zasilania urzŃdzeŒ 

energetycznych, takich jak turbiny gazowe. Ogniwa paliwowe sŃ zasilane tylko paliwem 

wodorowym lub tylko paliwem metanowym. W zaleŨnoŜci od wybranej technologii zasilania, 

sprawnoŜĺ procesu wykorzystania nadmiaru energii elektrycznej odnawialnej jest inna, tak jak 

to przedstawiono na rysunku 1.5. Wykorzystanie czystego wodoru do zasilania charakteryzuje 

siň wiňkszŃ sprawnoŜciŃ (40%) niŨ zastosowanie metanu (36%), gdyŨ nie ma strat energii 

zwiŃzanych z procesem metanacji. Podane sprawnoŜci odnoszŃ siň do konwersji energii 

elektrycznej na energie elektrycznŃ. 
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Rys. 1.5 SprawnoŜĺ wykorzystania paliw P2G do zasilania ogniw paliwowych [5] 

Przy wykorzystaniu paliw z technologii P2G do napňdzania turbin gazowych, moŨna wyr·Ũniĺ 

nawet trzy warianty zasilania: czystym wodorem, czystym metanem, lub mieszaninŃ obydw·ch 

gaz·w. Oszacowane zostağo, Ũe zasilanie turbiny gazowej czystym metanem charakteryzuje siň 

sprawnoŜciŃ 21%, zaŜ zasilenie turbiny gazowej czystym wodorem charakteryzuje siň 

sprawnoŜciŃ 28% (rys. 1.6 i [8]). Zasilanie turbiny gazowej mieszaninŃ paliwa wodorowego 

oraz metanowego posiada zmienne wartoŜci sprawnoŜci, w zaleŨnoŜci od zastosowanych 

proporcji. Podane sprawnoŜci odnoszŃ siň do konwersji energii elektrycznej na energie 

elektrycznŃ.  

 

Rys. 1.6 SprawnoŜci wykorzystania paliw P2G do zasalania turbin gazowych 

[na podstawie 8] 

W zastosowaniu transportowym (do napňdzania pojazd·w), moŨna rozr·Ũniĺ zastosowanie 

czystego wodoru, lub czystego metanu. Zastosowanie mieszaniny obu gaz·w nie jest zazwyczaj 

wykorzystywane. Zastosowanie czystego wodoru jest preferowane do zasilania ogniw 

paliwowych, kt·re sŃ umieszczane na pokğadzie pojazd·w. Ogniwa paliwowe generujŃ w ten 

spos·b prŃd elektryczny, kt·ry umoŨliwia zasilenie elektrycznego silnika. Schemat 

przykğadowego samochodu napňdzanego tŃ technologiŃ jest przedstawiony na rysunku 1.7.  
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Rys. 1.7 Samoch·d na paliwo wodorowe Mirai Hydrogen firmy Toyota Motor [5] 

W zaleŨnoŜci od zastosowanej technologii magazynowania wodoru, moŨna uzyskaĺ zmienne 

sprawnoŜci; tankowanie wodoru ciekğego charakteryzuje siň wiňkszym zasiňgiem pojazdu ale 

niŨszŃ sprawnoŜciŃ (ok. 30%), zaŜ tankowanie wodoru w postaci gazowej charakteryzuje siň 

mniejszym zasiňgiem pojazdu, ale wiňkszŃ sprawnoŜciŃ (ok. 40%). Podane wartoŜci 

sprawnoŜci odnoszŃ siň od energii elektrycznej (odnawialnej) aŨ do energii napňdowej pojazdu. 

Przykğadowy przebieg sprawnoŜci napňdzania pojazd·w z wykorzystaniem paliwa 

wodorowego oraz ogniw paliwowych jest przedstawiony na poniŨszym rysunku 1.8.  

 

Rys. 1.8 SprawnoŜĺ wykorzystania energii w pojazdach wykorzystujŃcych paliwo wodorowe 

oraz ogniwa paliwowe [5] 

DrugŃ moŨliwoŜciŃ wykorzystania paliwa P2G, tym razem metanu, do napňdzania pojazd·w, 

jest ich spalanie w silnikach spalinowych. MoŨna zamieniĺ tankowany gaz ziemny (CNG) na 

metan pochodzŃcy z technologii P2G. UmoŨliwia to na usuniňcie udziağu kompleksowych 

zwiŃzk·w chemicznych z paliwa, co umoŨliwia na redukcje emisyjnoŜci takich pojazd·w 

(rys. 1.9), a ponadto moŨna odnotowaĺ mniejszy poziom hağasu jednostki napňdowej (nawet 

mniej o 3db). 
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Rys. 1.9 Wpğyw stosowania metanu z technologii P2G do napňdzania pojazd·w z napňdami 

spalinowymi pod kŃtem emisji dwutlenku wňgla, czŃstek stağych, tlenk·w azotu oraz 

wňglowodor·w, w por·wnaniu do oleju napňdowego oraz benzyny  [5] 

W zastosowaniu domowym moŨna rozr·Ũniĺ mikro oraz makro skalň. W mikroskali, moŨna 

wykorzystywaĺ wod·r pochodzŃcy z technologii P2G do zasilania mağej mocy ogniw 

paliwowych. Poza tym moŨna wykorzystaĺ metan pochodzenie P2G do zasilania instalacji 

gazowniczej domu, co nie wiŃŨe siň z Ũadnymi modyfikacjami instalacji. W skali makro, 

mieszanina paliwa metanowo-wodorowego jest dodawana do instalacji gazowej. Udziağ 

wodoru w paliwie P2G nie jest ŜciŜle okreŜlony i jest zmienny w zaleŨnoŜci od paŒstw, kt·re z 

tej technologii korzystajŃ. PoniŨsza tabela (tab. 1.1) przedstawia przykğadowe dopuszczalne 

udziağy wodoru w sieci gazowniczej.  

Tab. 1.1 Dopuszczalne udziağy wodoru w sieci gazowniczej w zaleŨnoŜci od paŒstw (udziağ 

procentowy molowy) [5] 

 

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

Tak jak juŨ to opisano powyŨej, technologia Power to Gas polega na wytwarzaniu z nadmiaru 

energii elektrycznej wodoru w procesie hydrolizy, a nastňpnie metanu w procesie metanacji. 

KaŨdy z tych proces·w pochğania czňŜĺ energii pierwotnej (rys. 1.10). 

  

Rys. 1.10 Straty energii w procesach technologii Power to Gas [5] 
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MoŨna oszacowaĺ, Ũe przy generowaniu wodoru, zostaje stracone okoğo 20% energii, zaŜ do 

wytworzenia metanu, zostaje stracone ok. 36% energii pierwotnej. Oznacza to, Ũe optymalnie 

byğo by stosowaĺ tylko wodoru, bez koniecznoŜci stosowania metanu. Ponadto, spalania 

wodoru umoŨliwia redukcjň substancji wňglopochodnych. Pomimo moŨliwoŜci zwiňkszenia 

sprawnoŜci procesu generowania paliwa P2G, preferuje siň dzisiaj eksploatacje metanu. 

Stosowanie paliwa o zwiňkszonej zawartoŜci wodoru przedstawia szereg wad. 

Faktem jest, Ũe paliwo wodorowe posiada bardzo duŨŃ gňstoŜĺ energii (ok. 120 MJ/kg [5]) w 

por·wnaniu do metanu (ok. 50 MJ/kg [5]), natomiast gňstoŜĺ wodoru jest bardzo niska 

(0,0899 kg/m3 przy ciŜnieniu 1013,25 hPa, w temperaturze 0ÁC [9]) w por·wnaniu do gňstoŜci 

metanu (0,717 kg/m3 przy ciŜnieniu 1013,25 hPa, w temperaturze 0ÁC [10]). Istnieje moŨliwoŜĺ 

skroplenia wodoru, co umoŨliwia nadanie mu gňstoŜci ponad 71 kg/m3, natomiast nawet do 

50% energii wodoru jest tracona na proces skraplania. Co za tym idzie jest wymagana duŨa 

przestrzeŒ do magazynowania wodoru zawierajŃcej tŃ samŃ iloŜĺ energii co metan (rys. 1.11). 

Wynika z tego pierwsza wada stosowania wodoru: trudnoŜci z jego magazynowaniem.  

 

Rys. 1.11 Por·wnanie wymaganej objňtoŜci zbiornik·w na r·Ũne paliwa zawierajŃce tŃ samŃ 

iloŜĺ energii (250 kWh) [5] 

Ponadto, wod·r jest paliwem o specyfikacjach, kt·re sprawiajŃ, Ũe jego uŨytkowanie jest 

obarczone koniecznoŜciŃ stosowania odpowiednich przedsiňwziňĺ bezpieczeŒstwa. Wod·r 

charakteryzuje siň niskŃ energiŃ zapğonu (20 ɛJ) w por·wnaniu do innych stosowanych paliw 

(np. dla gazu ziemnego, ta energia wynosi 290 ɛJ), mağy wymiar wodoru uğatwia przenikanie 

tej substancji przez materiağy, zaŜ w przypadku jego ulatniania wod·r czňŜciej siň zapala niŨ 

pozostağe paliwa, co jest miňdzy innymi zwiŃzane w jego szerokim zakresie palnoŜci (od 4% 

do 75% objňtoŜci w powietrzu). W zwiŃzku z powyŨej wymienionymi wğaŜciwoŜciami wodoru, 

eksploatacja wodoru wiŃŨe siň z zastosowaniem odpowiednich norm bezpieczeŒstwa, co 

stanowi drugŃ istotnŃ wadň jego uŨytkowania. 

Poza tym, wod·r posiada odmienne wğaŜciwoŜci, niŨ wiňkszoŜĺ powszechnie stosowanych 

paliw, pod wzglňdem procesu spalania. Badania wykazujŃ modyfikacjň procesu spalania przy 

dodawaniu wodoru do konwencjonalnych paliw. Przykğadem mogŃ posğuŨyĺ badania 

symulacyjne oraz doŜwiadczalne opisane w pracy Wojciecha Jerzaka [11], kt·re obrazujŃ 

zmianň adiabatycznej temperatury spalania oraz prňdkoŜci spalania laminarnego podczas 

dodawania wodoru do metanu (rys. 1.12). Pomiňdzy czystym metanem a czystym wodorem, 

adiabatyczna temperatura spalania zmienia siň w zakresie od ok. 2225 K do ok. 2375 K, zaŜ 

prňdkoŜĺ spalania laminarnego zmienia siň w zakresie od ok. 40 cm/s do ok. 250 cm/s, w 

warunkach stechiometrycznych. Zmiana tych parametr·w powoduje utrudnienia w procesie 

spalania / wsp·ğspalania wodoru z paliwami konwencjonalnymi w urzŃdzeniach 

energetycznych, co stanowi trzeciŃ wadň tego paliwo. 
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Rys. 1.12 Wpğyw zawartoŜci wodoru w metanie na prňdkoŜĺ spalania laminarnego oraz 

adiabatycznŃ temperaturň spalania, w warunkach stechiometrycznych [11] 

Aktualnie naukowcy oraz inŨynierowie pracujŃ nad minimalizacjŃ powyŨej opisanych wad 

uŨytkowania paliwa wodorowego. Korzystanie z wodoru jako paliwa jest motywowane przez 

jego czystoŜĺ w procesach utleniania, natomiast przed definitywnym przejŜciem na to paliwo, 

naleŨy rozwiŃzaĺ problemy z magazynowaniem, zabezpieczaniem oraz jego uŨytkowaniem w 

urzŃdzeniach energetycznych. 

d) Podsumowanie stosowania paliwa wodorowego w ujňciu technologii Power to Gas 

(P2G)  

Wod·r jest paliwem nieco innym od pozostağych konwencjonalnych paliw stosowanych w 

dzisiejszym świecie. Jest to przede wszystkim paliwo, kt·re nie wystňpuje w naturze. Oznacza 

to, Ũe naleŨy to paliwo wytworzyĺ zanim bňdzie ono uŨytkowane. W takim ujňciu problemu, 

wod·r jest tylko noŜnikiem energii, kt·rego uŨytkowanie powoduje tylko straty 

sprawnoŜciowe.  

Paliwu wodorowemu moŨna natomiast nadaĺ cağkiem nowego znaczenia w ujňciu technologii 

Power to Gas. Z nadmiaru energii elektrycznej pochodzenia odnawialnego, moŨna wytworzyĺ 

paliwo wodorowe, lub/i paliwo metanowe. Bardziej sprawne okazuje siň byĺ stosowanie paliwa 

wodorowego, gdyŨ nie wystňpujŃ wtedy straty zwiŃzane z procesem generowania metanu. 

Aktualnie, z powodu niewyg·d zwiŃzanych z eksploatacjŃ wodoru, stosuje siň preferencyjne 

paliwo metanowe. Dalsze postňpy naukowe oraz inŨynierskie dŃŨŃ do rozwiŃzania problem·w 

zwiŃzanych z magazynowaniem, transportem, zabezpieczeniem oraz uŨytkowaniem wodoru. 

RozwiŃzanie tych problem·w umoŨliwi zwiňkszenie sprawnoŜci uŨytkowania Ŧr·değ energii 

odnawialnych.  
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W niniejszej pracy bňdzie poruszany problem uŨytkowania wodoru jako paliwo w urzŃdzeniach 

energetycznych, a dokğadniej w mikroturbinach gazowych, w ujňciu zaproponowania 

rozwiŃzania naukowo-technicznego sprzyjajŃcego rozwojowi uŨytkowania paliwa 

wodorowego.  

2) POTENCJA ROZWOJU MIKROTURBIN GAZOWYCH  

a) Charakterystyka og·lna turbin gazowych 

Turbina gazowa zostağa opatentowana w roku 1791 przez John Barbera, natomiast w zwiŃzku 

z uzyskiwanŃ zbyt mağŃ sprawnoŜciŃ obiegu naleŨağo poczekaĺ do roku 1903 aby zostağa 

zbudowana pierwsza samodzielnie pracujŃca turbina gazowa; zostağa zbudowana przez 

Îgidius Elling [12]. Pierwsza mikroturbina gazowa ujrzağa Ŝwiatğo dzienne w roku 1982, o 

nazwie PAL, pochodzŃcej od inicjağ·w imion trzech inŨynier·w, kt·rzy jŃ skonstruowali 

(Prisel, Alme oraz Lyrsel) [13]. 

Turbiny gazowe sŃ urzŃdzeniami, kt·rych zadaniem jest przetworzenie energii chemicznej 

zawartej w paliwie na inne jej postacie. Stosowane paliwa do napňdzania turbin gazowych sŃ 

bardzo zr·Ũnicowane; moŨna stosowaĺ paliwa gazowe (np. gaz ziemny, metan, butan, propan, 

itp.) lub paliwa ciekğe (benzyna, olej napňdowy oraz nafta lotnicza). Turbiny gazowe generujŃ 

ciŃg (w przypadku odrzutowych napňd·w lotniczych) lub ruch obrotowy. Ruch obrotowy z 

kolei moŨe zostaĺ wykorzystany do napňdzania innych urzŃdzeŒ, kt·re najczňŜciej stanowiŃ 

generatory prŃdu elektrycznego. Ponadto, energia cieplna zawarta w spalinach moŨe r·wnieŨ 

zostaĺ wykorzystana. W przypadku generowania i wykorzystania zar·wno energii elektrycznej 

oraz uŨytecznej energii cieplnej, w ramach jednego procesu, m·wi siň o kogeneracji (ang. 

ĂCombined Heat and Powerò). 

Zasada dziağania turbin gazowych jest stosunkowo prosta. Do strumienia powietrza 

doprowadza siň pewnŃ iloŜĺ energii (Hs) w procesie sprňŨania. Nastňpnie, w atmosferze 

sprňŨonego powietrza, pod stağym ciŜnieniem, jest doprowadzane oraz spalane paliwo, co 

umoŨliwia dostarczyĺ do strumienia powietrza kolejnŃ iloŜĺ energii, kt·rŃ oznaczono Hks. Na 

wylocie z komory spalania, strumieŒ powietrza (kt·ry przeksztağciğ siň w strumieŒ spalin w 

komorze spalania) zawiera energiň Hs+Hks. Tak uzyskane spaliny trafiajŃ do turbiny gazowej, 

w kt·rej strumieŒ spalin jest rozprňŨany i oddaje czňŜĺ swojej energii do sprňŨarki (energia 

nieco wiňksza od Hs w celu pokonania opor·w), zaŜ pozostağa czňŜĺ energii uŨytecznej jest 

spoŨytkowana na r·Ũne sposoby, w zaleŨnoŜci od poŨŃdanej formy energii na wyjŜciu z turbiny 

gazowej. JeŨeli na wyjŜciu z turbiny gazowej wymaga siň ruchu obrotowego, to spaliny sŃ 

dodatkowo rozprňŨane w tej samej turbinie (jak na rysunku 1.13) lub w dodatkowej (zwanej 

Ăwolnej turbinieò, jak na rysunku 1.14)). Ponadto, uzyskane gorŃce spaliny moŨna skierowaĺ 

na wymiennik ciepğa, kt·rego zadaniem jest przekazanie energii cieplnej do innego medium 

(rys. 1.15). Natomiast jeŨeli wymaga siň generowania ciŃgu (do zastosowaŒ lotniczych), to 

spaliny na wyjŜciu z turbiny sŃ kierowane do specjalnie uksztağtowanej dyszy wylotowej, kt·ra 

umoŨliwia dalsze rozprňŨanie strumienia spalin aŨ do ciŜnienia otoczenia. Ma to na celu 

przyspieszenie strumienia spalin, a r·Ũnica prňdkoŜci strumienia powietrza na wlocie do turbiny 

gazowej oraz strumienia spalin na jej wylocie umoŨliwia powstanie siğy ciŃgu (rys. 1.16). Tak 

jak moŨna to zauwaŨyĺ, turbina gazowa moŨe zostaĺ zastosowana do przer·Ũnych cel·w i 

zostaĺ zabudowana oraz oprzyrzŃdowana w bardzo szerokim zakresie.   
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Rys. 1.13 Schemat turbiny gazowej do generowania ruchu obrotowego przy zastosowaniu 

jednej turbiny [14] 

 

Rys. 1.14 Schemat turbiny gazowej do generowania ruchu obrotowego przy zastosowaniu 

dodatkowej wolnej turbiny [na podstawie - 15] 

 

Rys. 1.15 Schemat turbiny gazowej z wykorzystanie ciepğa spalin [16] 
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Rys. 1.16 Schemat turbiny gazowej przeznaczonej do generowania siğy ciŃgu [17] 

Termodynamiczna zasadna dziağania turbiny gazowej jest opisana przez obieg 

termodynamiczny Braytona-Jouleôa. Obieg teoretyczny zawiera nastňpujŃce etapy: 

¶ H-2iz - Izentropowe sprňŨanie (we wlocie oraz w sprňŨarce), 

¶ 2iz-3iz - Izobaryczne doprowadzanie ciepğa q0 (spalanie paliwa w komorze spalania), 

¶ 3iz-5iz - Izentropowe rozprňŨanie (w turbinie oraz dyszy wylotowej), 

¶ 5iz-H - Izobaryczne chğodzenie q5-H (kt·re zazwyczaj nie polega na ponownym 

doprowadzeniu spalin do wlotu sprňŨarki). 

W zwiŃzku z niedoskonağoŜciŃ odwzorowania obiegu teoretycznego, realizowany obieg w 

turbinach gazowych ma nastňpujŃcy przebieg: 

¶ H-1 ï Politropowe sprňŨanie (we wlocie do sprňŨarki), 

¶ 1-2 - Politropowe sprňŨanie (w sprňŨarce), 

¶ 2-3 ï Blisko-izobaryczne doprowadzanie ciepğa q2-3 (ciŜnienie maleje wzdğuŨ komory 

spalania), 

¶ 3-4 ï Politropowe rozprňŨanie (w turbinie), 

¶ 4-5 ï Politropowe rozprňŨanie (w dyszy wylotowej), 

¶ 5-H ï Izobaryczne chğodzenie czynnika q5-H (ukğad jest otwarty).  

NastňpujŃcy rysunek (1.17) przedstawiajŃ obieg teoretyczny oraz rzeczywisty Braytona-

Jouleôa.  

 

Rys. 1.17 Obieg teoretyczny oraz rzeczywisty Braytona-Jouleôa [18] 

Linia czerwona ï obieg rzeczywisty / linia zielona ï obieg teoretyczny 
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Turbiny gazowe powszechnie stosowane generujŃ moc w szerokim zakresie od 500 kW do 

250 MW. Istnieje r·wnieŨ kategoria turbin gazowych, kt·re generujŃ moc w zakresie od 30 kW 

do 250 kW (niekiedy do 500 kW) [19]. Ta ostatnia kategoria turbin gazowych jest zwana 

Ămikroturbinami gazowymiò. Mikroturbiny gazowe, podobnie jak konwencjonalne turbiny 

gazowe, charakteryzujŃ siň r·ŨnorodnoŜciŃ konstrukcji oraz zastosowaŒ. W mikroturbinach 

gazowych moŨna zastosowaĺ rekuperatory ciepğa, kt·re wykorzystujŃ ciepğo spalin w celu 

podgrzania powietrza zza sprňŨarki. Zabieg ten umoŨliwia zwiňkszenie sprawnoŜci danej 

mikroturbiny gazowej. Mikroturbiny gazowe sŃ r·wnieŨ czňsto montowane w Ŝrodowiskach w 

kt·rych wykorzystuje siň ciepğo spalin do podniesienia temperatury innego czynnika (np. 

wody). Mowa wtedy o technologii Combined Heat and Power (CHP) (umoŨliwia to uzyskanie 

wysokiej sprawnoŜci). 

b) Zalety oraz wady stosowania mikroturbin gazowych 

Przed opisaniem moŨliwoŜci zastosowania mikroturbin gazowych, naleŨy przytoczyĺ ich 

zalety, ale r·wnieŨ i wady. 

Do zalet mikroturbin gazowych moŨna zaliczyĺ [19]: 

¶ zwarta konstrukcja, 

¶ wysoki stosunek mocy generowanej do masy urzŃdzenia, 

¶ ograniczona liczba ruchomych element·w, 

¶ niŨszy poziom emisji hağasu (w por·wnaniu z napňdami tğokowymi), 

¶ elastycznoŜĺ pod wzglňdem stosowanego paliwo (ciekğe lub gazowe), 

¶ niŨsza emisja zanieczyszczeŒ atmosferycznych (ograniczenie emisji tlenk·w azotu 

poniŨej 9 ppm), 

¶ moŨliwoŜĺ wykorzystania ciepğa spalin, 

¶ niskie koszty eksploatacyjne, 

¶ kr·tki czas rozruchu, 

¶ niski poziom drgaŒ, 

¶ niskie zuŨycie Ŝrodk·w do smarowanie (moŨna r·wnieŨ wykorzystywaĺ pneumatyczne 

ğoŨyskowanie wağu). 

Niestety mikroturbiny gazowej posiadajŃ wady, kt·re ograniczajŃ ich aktualne zastosowanie: 

¶ niska sprawnoŜĺ przy niskim lub Ŝrednim obciŃŨeniu [20], 

¶ kosztowne technologia produkcji, 

¶ zaleŨnoŜĺ mocy i sprawnoŜci od warunk·w otoczenia. 

Aktualnie mikroturbiny posiadajŃ niŨszŃ sprawnoŜĺ niŨ konwencjonalne turbiny gazowe. 

Wynika to z faktu, Ũe miniaturyzacja konstrukcji wiŃŨe siň z pomniejszeniem kanağ·w 

przepğywowych, a co za tym idzie zwiňkszenie strat przepğywu [13]. Przykğadowo turbina 

gazowa 9F.04 produkcji General Electric posiada sprawnoŜĺ elektrycznŃ na poziomie 38,7% 

(dla produkcji energii elektrycznej na poziomie 288 MW) [21], zaŜ mikroturbina gazowa C30 

produkcji Capstone posiada sprawnoŜĺ elektrycznŃ na poziomie 26% (dla produkcji energii 

elektrycznej na poziomie 30 kW, z zastosowaniem rekuperatora ciepğa) [22]. NaleŨy 

podkreŜliĺ, Ũe turbiny gazowe konwencjonalne oraz miniaturowe czňsto sŃ poğŃczone z 

urzŃdzeniami, kt·re wykorzystujŃ ciepğo zawarte w spalinach, co r·wnieŨ umoŨliwia 

zwiňkszenie sprawnoŜci cağoŜciowej wykorzystania energii paliwa. 
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To wğaŜnie powyŨej wymienione wğaŜciwoŜci turbin gazowych (oraz mikroturbin gazowych) 

decydujŃ o tym w jakich rozwiŃzania sŃ stosowane te urzŃdzenia energetyczne. 

c) Zastosowanie mikroturbin gazowych 

Mikroturbiny gazowe mogŃ byĺ stosowane do cel·w energetycznych w przemyŜle. Nie sŃ one 

powszechnie stosowane w energetyce zawodowej, poniewaŨ charakteryzujŃ siň mniejszŃ 

sprawnoŜciŃ. Mikroturbiny gazowe sŃ natomiast wykorzystywane do generowania energii 

(najczňŜciej elektrycznej oraz cieplnej) z paliwa odpadowego. PoniŨej zostanŃ podane dwa 

przykğady takich rozwiŃzaŒ, kt·re okazağy siň byĺ sukcesem. 

W okolicach miasta Los Angeles (USA), w 2002 roku, na wysypisku Ŝmieci zainstalowano 

dziesiňĺ mikroturbin gazowych o mocy 30 kW. Ta instalacja umoŨliwiğa na pokrycie wydatku 

energetycznego oŜrodka. Po oŜmiu miesiŃcach funkcjonowania instalacji okreŜlono, Ũe koszt 

energii elektrycznej pochodzŃcy z instalacji mikroturbin wynosi 5,6 cent·w dolara/kWh, zaŜ 

Ŝredni koszt poboru energii zewnňtrznej wynosiğ w·wczas 14 cent·w dolara/kWh. Oznacza to, 

Ũe instalacja okazağa siň rentowna i umoŨliwiğa oszczňdnoŜĺ okoğo 8,4 cent·w dolara/kWh 

zuŨytej energii elektrycznej. [19] 

W stanie Wyoming (USA), na obszarze Jonah Field, przy wydobywaniu gaz ziemnego przez 

firmň BP (British Petroleum), stosowane sŃ pompy wydobywcze, zasilane klasycznymi 

generatorami spalinowymi wykorzystujŃce gaz ziemnym oraz prŃdem elektrycznym 

pochodzŃcym z paneli sğonecznych. W 2007 roku firma BP postanowiğa zastosowaĺ do napňdu 

pomp mikroturbiny gazowe C30 firmy Capstone zasilane gazem odpadowym, wynikajŃcym z 

procesu wydobywania gazu ziemnego, zwanym ĂFlash Gasò. Po wprowadzeniu tego systemu 

do uŨytku stwierdzono brak awaryjnoŜci mikroturbin w okresie pierwszych 18 miesiňcy pracy, 

uzyskano wystarczajŃcŃ energiň do zasilania pomp wydobywczych, zredukowano emisyjnoŜĺ 

atmosferycznŃ oŜrodka oraz zdecydowano nawet na zaprzestanie eksploatacji panel 

fotowoltaicznych (poniewaŨ produkcja energii elektrycznej byğa mocno uzaleŨniona od 

warunk·w atmosferycznych). Ponadto w tym okresie zaoszczňdzono blisko 12 milion·w Nm3 

gazu ziemnego (kt·ry wykorzystywany byğ wczeŜniej do zasilania generator·w spalinowych 

pomp wydobywczych). Wyniki inwestycji byğy tak bardzo satysfakcjonujŃce, Ũe firma BP 

zdecydowağa zastosowaĺ tŃ technologiň w innych swoich oŜrodkach oraz wykorzystaĺ 

mikroturbiny gazowe do zalizania innych proces·w wydobywczych. [19] 

 

Mikroturbiny gazowe sŃ r·wnieŨ wykorzystywane w transporcie. Faktycznie, samoloty 

pasaŨerskie oraz wojskowe sŃ wyposaŨane w mikroturbiny gazowe, kt·re odgrywajŃ istotnŃ 

rolň w funkcjonowaniu oraz bezpieczeŒstwie lot·w. Mikroturbiny w tym zastosowaniu sŃ 

nazywane APU (Auxiliary Power Unit) lub EPU (Emergency Power Unit), w zaleŨnoŜci od ich 

przeznaczenia/budowy. APU sŃ mikroturbinami gazowymi zasilanymi zasadniczo paliwem 

lotniczym, kt·rych rolŃ jest dostarczenie energii niezbňdnej do rozruchu silnik·w zasadniczych 

podczas uruchamiania napňd·w samolot·w. Podczas lotu APU nie pracuje za wyjŃtkiem 

awarii , kt·ra powodujň utratň energii pokğadowej zasadniczo generowanej przez zasadnicze 

zespoğy napňdowe. W takiej sytuacji APU jest uruchamiane i umoŨliwia generowanie energii 

elektrycznej (do podtrzymywania przyrzŃd·w pokğadowych w stanie pracy, oraz do napňdzania 

elektrycznych pomp hydraulicznych, co umoŨliwia sterowanie statkiem powietrznym) oraz 

energii pneumatycznej (sğuŨŃcej do zasilania rozrusznik·w silnik·w zasadniczych). UrzŃdzenie 

EPU r·Ũni siň od APU zasilaniem (jest zasilane hydrazynŃ) oraz faktem, Ũe nie sğuŨy tylko w 

sytuacjach awaryjnych podczas lotu. EPU jest stosowane w lotnictwie wojskowym (np. F-16). 
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W lotnictwie wojskowym siň r·wnieŨ preferuje stosowanie APU niŨ EPU. Nieliczne sŃ 

samoloty wyposaŨone w EPU.  

Innym zastosowaniem mikroturbiny w transporcie, sŃ miniaturowe napňdy turboodrzutowe lub 

turbowağowe stosowane do napňdzania modeli lotniczych lub dron·w. 

Ponadto, od poğowy XX wieku, najwiňksi producenci samochodowi pr·bowali zaprojektowaĺ 

i wdroŨyĺ do powszechnego uŨytku samochody o napňdzie turbinowym. PoniŨej wymieniono 

kilka firm z branŨy motoryzacyjnej, kt·re pracowağy nad rozwojem napňd·w turbinowych dla 

samochod·w [23]:  

¶ Rover, 

¶ Fiat, 

¶ Ford, 

¶ Chrysler, 

¶ General Motor. 

Byğy rozpatrywane r·Ũne sposoby przenoszenia energii mechanicznej otrzymywanej na 

wyjŜciu z turbiny do k·ğ pojazdu. W odr·Ũnieniu od zastosowania energetycznego, napňdy 

samochodowe charakteryzujŃ siň szerokim zakresem pracy. Napňdy tğokowe charakteryzujŃ siň 

dostňpnym szerokim zakresem obrotowym przy spğaszczonej krzywej momentu. Napňdy 

turbinowe (w zaleŨnoŜci od tego czy sŃ jednowağowe czy dwuwağowe) posiadajŃ 

charakterystyki momentu obrotowego bardzo mocno uzaleŨnione od prňdkoŜci obrotowej 

(Rys .1.18). Jest to problem natury technicznej do pokonania przy zastosowaniu przekğadni o 

odpowiednich przeğoŨeniach. Ponadto mikroturbiny charakteryzujŃ siň niŨszymi 

sprawnoŜciami przy niskim lub Ŝrednim obciŃŨeniu. Praca H. E. Cunha oraz K. G. Kyprianidis 

z 2012 roku pokazağa drogŃ obliczeniowŃ, Ũe napňdy mikroturbinowe (z zastosowaniem 

rekuperatora ciepğa) posiadajŃ niŨszŃ sprawnoŜĺ niŨ wsp·ğczesne konwencjonalne napňdy 

tğokowe (rys. 1.19). Aby zr·wnaĺ sprawnoŜci konwencjonalnych napňd·w tğokowych 

samochodowych oraz mikroturbin, naleŨy zwiňkszyĺ sprawnoŜĺ mikroturbin gazowych o 30% 

od aktualnie uzyskiwanego poziomu. [20] 

 

Rys. 1.18 ZaleŨnoŜĺ momentu obrotowego od prňdkoŜci obrotowej dla turbin gazowych oraz 

konwencjonalnego napňdu tğokowego [20] 
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Rys. 1.19 Ewolucja zuŨycia paliwa przez napňd tğokowy oraz napňd turbinowy podczas testu 

osiŃg·w samochod·w typu NEDC (New European Driving Cycle). [20] 

Istniağy rozwiŃzania mechaniczne, kt·re polegağy na zastosowaniu przekğadni mechanicznej 

oraz rozwiŃzania polegajŃce na wykorzystaniu turbiny gazowej do napňdzanie generatora 

prŃdu, kt·ry ğadowağ akumulatory pokğadowe, kt·re z kolei zasilağy napňdy elektryczne 

napňdzajŃce koğa pojazdu. W tym ostatnim rozwiŃzaniu, ideŃ jest aby mikroturbina gazowa 

pracowağa na swoich znamieniowych parametrach, co umoŨliwia wykorzystanie jej 

maksymalnej sprawnoŜci podczas pracy. Pomimo optymalizacji wykorzystania mikroturbiny 

gazowej, rozwiŃzanie to pozostaje niewykorzystane z powodu koszt·w produkcyjnych. 

Zastosowanie napňd·w mikroturbinowych do napňdzania samochod·w pozostaje dzisiaj 

rozwiŃzaniem Ăegzotycznymò stosowanym w pojedynczych seriach (np. H600, Jaguar C-X75, 

itp.). Aby mikroturbiny gazowe stağy siň coraz bardziej konkurencyjne w przemyŜle 

samochodowym, naleŨy zwiňkszyĺ ich sprawnoŜĺ. UmoŨliwi to czerpanie takich korzyŜci jak: 

¶ wysoki stosunek mocy generowanej na masň urzŃdzenia, 

¶ ograniczona liczba ruchomych element·w, 

¶ niŨszy poziom emisji hağasu (w por·wnaniu z napňdami tğokowymi), 

¶ elastycznoŜĺ pod wzglňdem stosowanego paliwo (ciekğe lub gazowe), 

¶ niŨsza emisja zanieczyszczeŒ atmosferycznych (ograniczenie emisji tlenk·w azotu 

poniŨej 9ppm), 

¶ niskie koszty eksploatacyjne, 

¶ niski poziom drgaŒ. 

Mikroturbiny gazowe mogŃ siň juŨ teraz okazaĺ bardzo poŨŃdanymi urzŃdzeniami do 

generowania energii potrzebnych w gospodarstwach domowych (lub mobilnych). Mimo nadal 

ograniczonej sprawnoŜci generowania energii elektrycznej przez mikroturbiny gazowe, istnieje 

ğatwoŜĺ wykorzystywania ciepğa ze spalin, co umoŨliwia zwiňkszenie sprawnoŜci cağego 

urzŃdzenia do poziomu nawet 90% [23-24]. W ten spos·b, mikroturbiny gazowe pracujŃce w 
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systemie CHP, mogŃ zar·wno produkowaĺ energiň elektrycznŃ, jak i energiň cieplnŃ (np. 

ogrzewanie oraz ciepğa woda bieŨŃca). MoŨna bez trudnoŜci sobie takie rozwiŃzania wyobraziĺ 

do zasilania przyczep kempingowych, mobilnych laboratori·w, odizolowanych dom·w w 

naturze, itp. Dzisiaj rozwiŃzania te nie sŃ jeszcze stosowane w zwiŃzku z wysokim kosztem 

produkcji mikroturbin gazowych. 

d) Podsumowanie uŨytecznoŜci mikroturbin gazowych 

Mikroturbiny gazowe sŃ urzŃdzeniami energetycznymi, kt·re umoŨliwiajŃ przeksztağcenie 

energii paliwa na innŃ/inne formy energii. SprawnoŜĺ mikroturbin gazowych pod wzglňdem 

generowanej energii mechanicznej wynosi okoğo 25% (przy zastosowaniu rekuperatora ciepğa 

do podgrzania powietrza zza sprňŨarki), co jest niŨszŃ wartoŜciŃ niŨ w wsp·ğczeŜnie 

stosowanych napňdach tğokowych (przeciňtnie ok. 35%). JeŨeli jednak mikroturbina pracuje w 

ukğadzie CHP, moŨna osiŃgnŃĺ sprawnoŜĺ rzňdu nawet do 90%. Ponadto mikroturbiny gazowe 

sŃ stosunkowo drogie w produkcji. W zaleŨnoŜci od przeznaczenia mikroturbiny gazowe sŃ 

preferowanym zastosowaniem niŨ konwencjonalne napňdy tğokowe. CharakteryzujŃ siň one 

niepomijalnymi zaletami, co sprawia, Ũe bňdŃ w przyszğoŜci prawdopodobnie stosowane w 

szerszym zakresie niŨ sŃ aktualnie: 

¶ zwarta konstrukcja, 

¶ wysoki stosunek mocy generowanej do masy urzŃdzenia, 

¶ ograniczona liczba ruchomych element·w, 

¶ niŨszy poziom emisji hağasu (w por·wnaniu z napňdami tğokowymi), 

¶ elastycznoŜĺ pod wzglňdem stosowanego paliwo (ciekğe lub gazowe), 

¶ niŨsza emisja zanieczyszczeŒ atmosferycznych (ograniczenie emisji tlenk·w azotu 

poniŨej 9 ppm). 

¶ moŨliwoŜĺ wykorzystania ciepğa spalin, 

¶ niskie koszty eksploatacyjne, 

¶ kr·tki czas rozruchu, 

¶ niski poziom drgaŒ, 

¶ niskie zuŨycie Ŝrodk·w do smarowanie (moŨna r·wnieŨ wykorzystywaĺ pneumatyczne 

ğoŨyskowanie wağu). 

Mikroturbiny gazowe moŨna odnaleŦĺ w zastosowaniach przemysğowo-energetycznych, 

transportowych oraz w gospodarstwach domowych. 

3) ZASTOSOWALNOśĹ PALIWA WZBOGACONEGO W WODčR DO ZASILANIA 

MIKROTURBIN GAZOWYCH  

a) Potencjağ poğŃczenia paliwa pochodzenia Power to Gas z mikroturbinami 

gazowymi 

W dw·ch pierwszych czňŜciach rozdziağu zaprezentowano potencjağ wykorzystywania paliwa 

metanowo-wodorowego w ujňciu odnawialnych Ŧr·değ energii oraz mikroturbin gazowych. 

Oba rozwiŃzania charakteryzujŃ siň znaczŃcymi zaletami: produkcja metanu i wodoru z OZE 

jest metodŃ magazynowania energii, zaŜ mikroturbiny sŃ niskoemisyjne, ciche, tanie w 

eksploatacji, z moŨliwoŜci uzyskania sprawnoŜci energetycznej nawet na poziomie 90%. 
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PoğŃczenie obu technologii oraz ich rozw·j umoŨliwi: 

¶ zwiňkszenie wykorzystania odnawialnych Ŧr·değ energii, 

¶ generowanie oraz uŨytkowanie najprostszych oraz najmniej emisyjnych paliw (metanu 

z wodorem), 

¶ czerpanie korzyŜci z zalet mikroturbin gazowych (tania eksploatacja, niska emisyjnoŜĺ, 

prostota konstrukcji, dogodne warunki eksploatacji, itp.). 

Oba rozwiŃzania dotyczŃ zar·wno sektor·w przemysğowych, energetycznych, transportowych 

oraz domowych. Oznacza to, Ũe posiadajŃ wsp·lnŃ pğaszczyznň, na kt·rej mogŃ siň wzajemnie 

integrowaĺ w przyszğoŜci.  

Uzyskane paliwo metanowo-wodorowe generowane technologiŃ Power to Gas moŨe zostaĺ 

magazynowane oraz transportowane do jego odbiorc·w. Jednymi z potencjalnych odbiorc·w 

tego paliwa mogŃ siň okazaĺ uŨytkownicy mikroturbin gazowych. SkŃd wywodzi siň kwestia 

oceny moŨliwoŜci zastosowania paliwa wzbogaconego w wod·r do zasilania mikroturbin 

gazowych. Aby zwiňkszyĺ sprawnoŜĺ technologii P2G, a tym samym odnawialnych Ŧr·değ 

energii, naleŨy dŃŨyĺ do zwiňkszania udziağu wodoru w metanie (paliwo pochodzenia P2G). 

b) TrudnoŜci w stosowaniu wodoru / paliwa bogatego w wod·r do zasilania 

mikroturbin gazowych [25] 

Paliwo wodorowe (H2) jest zbudowane z dw·ch pierwiastk·w wodoru. Pierwiastek wodoru 

skğada siň jednego elektronu, grawitujŃcego wok·ğ jednego protony, stanowiŃcego jŃdro. Ten 

stan rzeczy sprawia, Ũe wod·r jest najprostszym oraz najlŨejszym pierwiastkiem w 

wszechŜwiecie. Poza tym, wod·r wypeğnia wszechŜwiat w 75% pod wzglňdem masy, oraz 95% 

pod wzglňdem iloŜciowym. Wod·r jest zatem pierwiastkiem najbardziej rozpowszechnionym 

wok·ğ nas, lecz w stanie naturalnym wystňpuje w poğŃczeniu z innymi pierwiastkami. Oznacza 

to, Ũe wod·r nie moŨe byĺ traktowany jak pozostağe paliwa kopalniane, gdyŨ do jego uzyskania 

naleŨy go po prostu wytworzyĺ. Paliwo wodorowe jest powszechnie okreŜlane jako ĂnoŜnik 

energiiò, i moŨe zostaĺ por·wnane do energii elektrycznej. Faktem jest, Ũe paliwo wodorowe 

posiada bardzo duŨŃ gňstoŜĺ energii (ok. 120 MJ/kg [5]) w por·wnaniu do metanu (ok. 

50 MJ/kg [5]), natomiast gňstoŜĺ wodoru jest bardzo niska (0,0899 kg/m3 przy ciŜnieniu 

1013,25 hPa, w temperaturze 0ÁC [9]) w por·wnaniu do gňstoŜci metanu (0,717 kg/m3 przy 

ciŜnieniu 1013,25 hPa, w temperaturze 0ÁC [10]). Istnieje moŨliwoŜĺ skroplenia wodoru, co 

umoŨliwia nadanie mu gňstoŜci ponad 71 kg/m3, natomiast nawet do 50% energii wodoru jest 

tracona na proces skraplania. Co za tym idzie jest wymagana duŨŃ przestrzeŒ do 

magazynowania wodoru zawierajŃcej tŃ samŃ iloŜĺ energii co metan. DodatkowŃ wğaŜciwoŜciŃ 

wodoru jest jego ğatwoŜĺ do przenikania materii, z racji mağych rozmiar·w molekuğ H2. 

Niemniej niska gňstoŜĺ wodoru uğatwi mu szybkŃ dyfuzjň w powietrzu (szybszŃ niŨ dla innych 

paliw gazowych), to co zwiňksza bezpieczeŒstwo jego stosowania, za wyjŃtkiem przestrzeni o 

objňtoŜci zamkniňtej. WğaŜciwoŜci te utrudniajŃ uŨytkowanie wodoru pod wzglňdem jego 

pozyskiwania, transportowania oraz magazynowania. 

Paliwo wodorowe charakteryzuje r·wnieŨ jego wysoka reaktywnoŜĺ podczas procesu spalania. 

Zakres palnoŜci dla paliwa wodorowego wynosi od 4% do 75% objňtoŜci w powietrzu. Dla 

por·wnania, dla metanu, zakres palnoŜci objňtoŜciowy w powietrzu wynosi od 5% do 15%. 

Dodatkowo naleŨy podkreŜliĺ, Ũe wod·r posiada znacznie wiňkszŃ prňdkoŜĺ spalania niŨ inne 

paliwa gazowe (lub ciekğe) powszechnie stosowane. PrňdkoŜĺ laminarnego spalania wodoru 
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wynosi w powietrzu nawet ponad 450 cm/s, gdyŨ dla metanu, ten parametr wynosi nieco ponad 

50 cm/s (ze ŜredniŃ na poziomie 40 cm/s) (rys. 1.20) [26]. Podane wartoŜci dotyczŃ spalania 

paliw w warunkach normalnych. W komorach spalania urzŃdzeŒ energetycznych, pomimo 

modyfikacji warunk·w spalania, nadal pozostaje znaczŃca r·Ũnica w prňdkoŜci spalania 

wodoru oraz innych paliw. Zwiňkszona prňdkoŜĺ laminarnego spalania oraz bardzo szeroki 

zakres palnoŜci sprawiajŃ, Ũe w komorach spalania turbin gazowych, moŨe dochodziĺ do 

spalania wodoru w strefie w kt·rej dochodzi do mieszania wodoru oraz powietrza. Strefa ta nie 

jest przeznaczona do pracy w pğomieniu co moŨe doprowadziĺ do uszkodzenia tej strefy 

komory spalania. Zjawisko to jest zwane ĂFlashbackò. Oznacza to, Ũe wysoka prňdkoŜĺ 

spalania i szeroki zakres granic palnoŜci w powietrzu mogŃ doprowadzaĺ do flashback-

·w w komorach spalania turbin gazowych.  

 

Rys. 1.20 PrňdkoŜci spalania laminarnego kinetycznego w zaleŨnoŜci od udziağu w powietrzu 

dla r·Ũnych paliw gazowych [26] 

InnŃ wğaŜciwoŜciŃ zwiŃzanŃ ze spalaniem wodoru jest jego wysoka temperatura teoretyczna 

spalania w powietrzu (w warunkach normalnych). Dla wodoru, temperatura spalania w 

powietrzy wynosi ok. 2300 K, zaŜ dla metanu temperatura ta wynosi ok. 2150 K (tab. 1.2) [27]. 

MoŨna zatem zaobserwowaĺ przyrost okoğo 150 K temperatury spalania przy przejŜciu ze 

spalania metanu na wod·r. Podczas spalania w komorach spalania turbin gazowych, 

wskazywane temperatury sŃ osiŃgane lokalnie. Wzrost lokalny temperatury w komorze 

spalania turbin gazowych nie jest poŨŃdany podczas zmiany paliwa z dw·ch podstawowych 

przyczyn. PierwszŃ z nich jest obniŨenie wytrzymağoŜci materiağ·w tworzŃcych komorň 

spalania. DrugŃ przyczynŃ jest wzrost tworzonego tlenku azotu, zgodnie z mechanizmem 

Zeldowicza (rys. 1.21) [28].  
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Tab. 1.2. Temperatury spalania wybranych paliw gazowych [27] 

 

 

Rys. 1.21 ZaleŨnoŜĺ wytwarzanego tlenku azot·w w zaleŨnoŜci od temperatury procesu 

spalania wedğug mechanizmu Zeldowicza [28] 

Oznacza to, Ũe wysoka temperatura lokalna spalania paliwa wodorowego w powietrzu 

moŨe doprowadzaĺ do przedwczesnego zuŨycia element·w skğadowych komory spalania 

oraz do generowanie wiňkszych emisji tlenk·w azotu. 

Z powyŨszego wynika, Ũe paliwo wodorowe posiada znacznie odmienne wğaŜciwoŜci spalania 

od pozostağych paliw wsp·ğczeŜnie stosowanych do napňdu turbin gazowych (oraz mikroturbin 

gazowych). Dlatego teŨ rozsŃdnym rozwiŃzaniem na chwilň obecnŃ jest traktowanie paliwa 

wodorowe jako dodatek do paliwa metanowego (w ujňciu technologii P2G) w celu zasilania 

mikroturbin gazowych. Przeprowadzone badania przez Petera Jansohna w Instytucie Paul 

Scherrer (Szwajcaria) pozwoliğy stwierdziĺ moŨliwoŜĺ wsp·ğspalania paliwa metanowo-

wodorowego z 20% udziağem objňtoŜciowym wodoru w palniku, bez spowodowania jego 

uszkodzenia. Planowane sŃ r·wnieŨ dalsze badania w celu okreŜlenia jaki udziağ wodoru moŨe 

znieŜĺ mikroturbina gazowe [29]. 
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Aby umoŨliwiĺ zwiňkszenie udziağu wodoru w paliwie metanowym (w ujňciu technologii P2G) 

do zasilania mikroturbin gazowych naleŨy rozwiŃzaĺ nastňpujŃce problemy, wzglňdem 

zasilania metanowego: 

¶ ograniczenie lokalnych temperatur spalania w celu unikniňcia termicznego uszkodzenia 

komory spalania oraz ograniczenia emisyjnoŜci tlenk·w azotu,  

¶ ograniczenie prňdkoŜci spalania w celu unikniňcia zjawisk Ăflashbackò. 

RozwiŃzanie tych problem·w technicznych jest zwiŃzane z zaproponowaniem rozwiŃzania 

technicznego dotyczŃcego modyfikacji komory spalania mikroturbin gazowych. Mikroturbiny 

sŃ obecnie udoskonalane pod wzglňdem konstrukcji i osiŃg·w ich wlot·w powietrza, sprňŨarek, 

turbin oraz ukğad·w odzyskiwania ciepğa ze spalin. W mikroturbinach gazowych, moŨna 

znaleŦĺ dwa podstawowe rodzaje kom·r spalania. Pierwszym rodzajem sŃ komory spalania 

(lotniczo-pochodne), kt·re zawierajŃ rurň ogniowŃ na poczŃtku kt·rej jest tworzona bogata 

homogeniczna mieszanina paliwowo-powietrzna, kt·ra zostaje spalana w dalszej czňŜci rury 

ogniowej (ze stopniowaniem powietrza w celu sterowania procesem wydzielania ciepğa) a na 

koŒcu rury ogniowej, spaliny sŃ chğodzone resztŃ powietrza zza sprňŨarki, co umoŨliwia 

uzyskanie poŨŃdanej temperatury przed turbinŃ (komory dyfuzyjne - rys. 1.22). Drugim 

rodzajem kom·r spalania sŃ te stosowane w mikroturbinach gazowych o przeznaczeniu bardziej 

energetycznym. W tym drugim rozwiŃzaniu komora spalania zawiera stycznie umieszczone na 

poczŃtku komory spalania dysze podajŃce mieszaninň paliwowo-powietrzna, co powodujň 

pojawienie siň wirujŃcej strefy spalania. Spalanie odbywa siň w warunkach ubogiej mieszaniny 

paliwowo-powietrznej. W drugiej czňŜci komory spalania, trafia pozostağa czňŜĺ powietrza, 

kt·ra chğodzi spalani w celu uzyskania poŨŃdanej temperatury przed wlotem do 

turbiny (rys. 1.23). SŃ to komory spalania kinetycznego. Komory spalania pierwszego rodzaju 

sŃ powszechnie stosowane w branŨy ukierunkowanej na zastosowania lotnicze (napňdy 

turboodrzutowe lub turbowağowe) ale r·wnieŨ do zastosowaŒ energetycznych, zaŜ drugi 

przedstawiony rodzaj kom·r spalania jest przeznaczony do branŨy energetycznej. Komory 

spalania typu dyfuzyjnego pozostajŃ niemniej bardzo powszechnie stosowane w r·Ũnorodnych 

zastosowaniach, dlatego teŨ badania w tej pracy bňdŃ dotyczyğy tego rodzaju komory spalania. 

 

Rys. 1.22 Komora spalania typu dyfuzyjnego mikroturbiny gazowej [13] 

Niewielka r·ŨnorodnoŜĺ rodzaj·w kom·r spalania mikroturbin gazowych wynika z niewielkich 

rozmiar·w tego urzŃdzenia oraz trudnoŜci jego modyfikowania. Wynika z tego r·wnieŨ niska 

liczba badaŒ prowadzonych nad moŨliwoŜciŃ wsp·ğspalania wodoru w mikroturbinach 

gazowych. Dlatego teŨ, zostanŃ przedstawione poniŨej prace zwiŃzane z ograniczaniem 

emisyjnoŜci tlenk·w azotu, wsp·ğspalaniem wodoru w turbinach gazowych przemysğowych 

oraz kilka rozwiŃzaŒ zwiŃzanych z ograniczanie reakcyjnoŜci procesu spalania w palikach.  
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Rys. 1.23 Komora spalania typu kinetycznego mikroturbiny gazowej [30] 

W nastňpujŃcej czňŜci tego rozdziağu, zostanie wykonany przeglŃd rozwiŃzaŒ technicznych 

oraz prac naukowych, kt·re umoŨliwiajŃ (i) ograniczenie emisyjnoŜci tlenk·w azotu z  turbin 

gazowych [rozdziağ I-4], (ii) spalanie lub wsp·ğspalanie wodoru w turbinach gazowych 

[rozdziağ I-5] oraz (iii) metody ograniczania temperatury podczas spalania w innych 

urzŃdzeniach niŨ w turbinach gazowych [rozdziağ I-6]. Analiza tych prac umoŨliwi na 

zaproponowanie autorskiego rozwiŃzania komory spalania dyfuzyjnej dla mikroturbiny 

gazowej w ujňciu moŨliwoŜci wsp·ğspalania wodoru z paliwem metanowym [rozdziağ I-7]. 

4) PRZEGLłD ROZWIłZAő KONSTRUKCYJNYCH NISKO EMISYJNYCH KOMčR 

SPALANIA TURBIN GAZOWYCH  

a) Kierunki rozwoju kom·r spalania lotniczych napňd·w turbinowych 

(i) Kierunki rozwoju kom·r spalania turbinowych zespoğ·w napňdowych 

Komory spalania sŃ elementami nierozğŃcznymi turbinowych zespoğ·w napňdowych. Ich 

zadaniem jest przekazanie energii zawartej w paliwie do przepğywajŃcego przez niŃ strumienia 

powietrza. Doskonalenie konstrukcji kom·r spalania moŨe byĺ dokonywane wzglňdem 

r·Ũnych kryteri·w. Pierwszym z kryteri·w jest optymalizacja procesu spalania ze wzglňdu na 

sprawnoŜĺ kom·r spalania. Drugim kierunkiem doskonalenia kom·r spalania jest ograniczanie 

emisyjnoŜci zanieczyszczeŒ do atmosfery. W celu dokonywania powyŨej wymienionych 

czynnoŜci, zostağy stworzone rozmaite narzňdzia inŨynierskie, kt·re umoŨliwiajŃ szybszŃ i 

prostszŃ wstňpnŃ weryfikacje dokonanych modyfikacji. Do takich narzňdzi moŨna zaliczyĺ 

programy komputerowe umoŨliwiajŃce symulacje obciŃŨeŒ mechanicznych, obciŃŨeŒ 

termicznych oraz proces·w spalania. Wykorzystywanie tych narzňdzi prowadzi do 

minimalizacji wytwarzanych i badanych prototyp·w, co pozwala na oszczňdnoŜĺ czasu oraz 

Ŝrodk·w finansowych, skŃd wciŃŨ wzrastajŃca efektownoŜĺ procesu projektowania kom·r 

spalania.  

Pierwszym kryterium, kt·re moŨe byĺ brane pod uwagň podczas projektowania turbinowych 

zespoğ·w napňdowych, jest zwiňkszanie sprawnoŜci kom·r spalania. Podczas spalania paliwa, 

pewna czňŜĺ paliwa nie zostanie przetworzona (spalania niecağkowite) lub nie zostanie 

utlenione do najbardziej stabilnej postaci chemicznej (spalanie niezupeğne). W wiňkszoŜci 

przypadk·w wynika to po prostu z niedoskonağoŜci mieszaniny paliwowo-powietrznej, a w 

szczeg·lnoŜci gdy nie dochodzi do odparowania cağej masy paliwa lub gdy mieszanina nie jest 
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jednorodna w cağej swojej objňtoŜci. W celu przeciwdziağania tym niepoŨŃdanym zjawiskom 

powstağy takie rozwiŃzania konstrukcyjne kom·r spalania jak: zwiňkszenie iloŜci wtryskiwaczy 

paliwa (co umoŨliwia lepsze rozdrobnienie paliwa), stosowanie opracowanych metod 

zawirowania powietrzna oraz podgrzewanie paliwa podawanego do wtryskiwaczy za pomocŃ 

gorŃcego oleju z ukğadu smarowanie silnika.  

Drugim kryterium przy projektowaniu turbinowych zespoğ·w napňdowych jest ograniczanie 

emisji zanieczyszczeŒ atmosferycznych. JednŃ z bardziej szkodliwych substancji emitowanych 

przez tego rodzaju napňdy, sŃ tlenki azotu (NOx). To wğaŜnie ta substancja jest odpowiedzialna 

za liczne problemu zdrowotne dr·g oddechowych, za tworzenie siň kwaŜnych deszczy oraz za 

niszczenie warstwy ozonowej [31]. Ta substancja jest naturalnie wytwarzana w procesie 

spalania w wyniku nadmiernej temperatury spalania. Jej powstawanie w warunkach spalania 

jest najwiňksze przy spalaniu paliwa w proporcjach stechiometrycznych (rys. 1.24 oraz 

rys. 1.25). W celu unikniňcia spalania w proporcja stechiometrycznych, moŨna stosowaĺ 

spalanie ubogie lub bogate. Spalania bogatej mieszaniny sprzyja zmniejszeniu emisji tlenk·w 

azotu (NOx), ale powoduje r·wnieŨ wiňkszŃ emisjň tlenku wňgla (CO) oraz wňglowodor·w 

(HC). Spalania mieszaniny paliwowo-powietrznej ubogiej, poza obniŨaniem emisji tlenk·w 

azotu (NOx), powoduje r·wnieŨ obniŨenie emisji tlenku wňgla (CO), ale prowadzi do wzrostu 

emisji wňglowodor·w (HC). To wğaŜnie stosowanie rozwiŃzaŒ konstrukcyjnych umoŨliwiajŃce 

spalanie paliwa poza proporcjami stechiometrycznymi umoŨliwia redukcjň emisji tlenk·w 

azotu (NOx). Komorami spalania projektowanymi w tym namyŜle sŃ komory spalania typu 

LPP (Lean Premixed Prevaporized), RQL (Rich Quick Lean), TAPS (Twin Annular Premixing 

Swirler), komory spalania z regulowanŃ geometriŃ oraz komory spalania ze stopniowym 

procesem spalania. Istnieje r·wnieŨ moŨliwoŜĺ powt·rnego wprowadzenia spalin do komory 

spalania. Jego zadaniem jest obniŨenie iloŜci czystego powietrza doprowadzanego do strefy 

spalania co powoduje wzbogacenie mieszaniny paliwowo-powietrznej, co r·wnieŨ skutkuje 

mniejszŃ szybkoŜciŃ tworzeniem siň tlenk·w azotu (NOx) [13]. 

 

Rys. 1.24 Przykğadowy wpğyw dostarczanego powietrza do strefy spalania na tworzenie siň 

tlenk·w azotu (NOx) oraz innych zanieczyszczeŒ atmosferycznych 

(na przykğadzie benzyny) [32] 



 
31 

 

 

Rys. 1.25 Wpğyw temperatury spalania na tworzenie siň  tlenk·w azotu [33] 

(ii)  Optymalizacja procesu tworzenia siň mieszaniny paliwowo-powietrznej 

Komory spalania pozwalajŃ na transmisje energii paliwa do strumienia powietrza 

przepğywajŃcego przez komorň spalania. W zaleŨnoŜci od stopnia podgrzania powietrza w 

komorze spalania oraz od natňŨenia strumienia masy powietrza, naleŨy doprowadziĺ pewnŃ 

okreŜlonŃ iloŜĺ paliwa do komory spalania. JednakowŃ iloŜĺ paliwa moŨna doprowadziĺ na 

r·Ũne sposoby. NaleŨy tutaj podkreŜliĺ, Ũe aby utworzyĺ mieszanina paliwowo-powietrznŃ o 

dobrych parametrach, naleŨy zapewniĺ jak najlepsze rozdrobienie paliwa oraz odpowiednie 

zawirowanie tworzŃcej siň mieszaniny. Im mniejsze sŃ rozmiary kropel paliwa, tym jego pole 

powierzchni  jest wiňksze, co umoŨliwia bardziej intensywne przyjmowania ciepğa z otoczenia 

(czyli z gorŃcego powietrza zza sprňŨarki, oraz ze strefy spalania), a w konsekwencji prowadzi 

do szybszego odparowania paliwa. Jedynie odpowiednio odparowane paliwo nie jest jednak 

wystarczajŃce aby zapewniĺ jednorodnoŜĺ mieszaniny paliwowo-powietrznej. W celu 

zapewnienia jej jednorodnoŜci, stosuje siň zawirowywacze powietrza dostarczanego do strefy 

tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej. Szybszy czas odparowania paliwa oraz 

jednorodnoŜĺ jego rozmieszczenia w strumieniu powietrza, zapewniajŃ warunki do uzyskania 

najmniejszych fluktuacji temperatur w strefie spalanie, co prowadzi do ograniczenia emisji 

tlenk·w azotu (NOx), oraz umoŨliwia bardziej zupeğne i cağkowite spalanie paliwa, co z kolei 

przekğada siň na redukcji emisji wňglowodor·w (HC), oraz tlenku wňgla (CO).  

W celu zapewnienia realizacji proces·w szybkiego odparowania paliwa oraz odpowiedniego 

jego wymieszanie z powietrzem, przy zachowaniu odpowiedniego natňŨenia strumienia masy 

paliwa, moŨna stosowaĺ ukğady paliwowe, kt·re siň charakteryzujŃ wiňkszŃ iloŜciŃ 

wtryskiwaczy. KaŨdy wtryskiwaĺ moŨe przerabiaĺ mniejszŃ iloŜĺ paliwa, lecz z wiňkszym 

stopniem rozdrobienia paliwa. Prace prowadzone w Rosji, przedstawione przez A. N. 

Markushin, A. V. Baklanov, oraz N. E. Tsyganov wskazujŃ w drodze badaŒ doŜwiadczalnych, 

Ũe wykorzystanie wiňkszej iloŜci wtryskiwaczy umoŨliwia na zauwaŨalnŃ redukcjň emisji 

takich substancji jak tlenki azotu (NOx) oraz tlenku wňgla (CO) [34]. 
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W procesie tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej, na prňdkoŜĺ odparowania paliwa, ma 

r·wnieŨ wpğyw temperatura paliwa doprowadzanego do wtryskiwacza. Im temperatura paliwa 

na wlocie wtryskiwacza jest wiňksza, tym mniejszŃ iloŜĺ ciepğa bňdzie to paliwo potrzebowağo 

do odparowania na wylocie z wtryskiwacza. Nie moŨna jednak przekroczyĺ temperatury 

parowania paliwa, aby uniknŃĺ tworzenia siň Ăkork·wò opar paliwa w ukğadzie paliwowym. 

Do podniesienia temperatury paliwa podawanego do wtryskiwacza wykorzystuje siň 

np. wymienniki ciepğa paliwowo-olejowe [35]. PozwalajŃ one na poŨŃdane podniesienie 

temperatury paliwa przed podaniem go do wtryskiwacza, a r·wnoczeŜnie chğodzi olej z ukğadu 

smarowania, kt·ry r·wnieŨ czňŜciowo umoŨliwia chğodzenie newralgicznych punkt·w zespoğu 

napňdowego (ğoŨyskowania wağ·w wirnik·w silnika, elementy ruchowe przekğadni, itp.).  

(iii)  Metody minimalizujŃce spalanie stechiometryczne mieszaniny paliwowo-

powietrznej w komorze spalania 

Tak jak juŨ to przedstawiono wczeŜniej, istnieje moŨliwoŜĺ ograniczenia emisyjnoŜci substancji 

szkodliwych dla czğowieka oraz Ŝrodowiska poprzez minimalizacjň stechiometrycznego 

spalania mieszaniny paliwowo-powietrznej. Unikanie spalania stechiometrycznego ogranicza 

temperaturň spalania co skutkuje mniejszŃ emisjŃ tlenk·w azotu (NOx). MoŨna zatem podejŜĺ 

do tego problemu na dwa zasadnicze sposoby. Pierwszym z nich  jest spalania mieszaniny 

paliwowo-powietrznej ubogiej. Do tych rozwiŃzaŒ zaliczajŃ siň miňdzy innymi takie komory 

spalania jak LPP oraz TAPS. DrugŃ metodŃ jest spalania mieszaniny paliwowo-powietrznej 

bogatej. Do tego rodzaju kom·r spalania moŨna przypisaĺ komorň spalania typu RQL. IstniejŃ 

r·wnieŨ rozwiŃzania poŜrednie, ğŃczŃce spalanie bogatej oraz ubogiej mieszaniny paliwowo-

powietrznej. Do tej ostatniej kategorii rozwiŃzaŒ technicznych moŨna dodaĺ komory spalania 

o zmiennej geometrii oraz komory spalania ze stopniowaniem spalania.  

Komory spalania LPP (Lean Premixed Prevaporized) - Komory spalania LPP zakğadajŃ 

maksymalne odparowanie paliwa oraz jego wymieszanie z powietrzem, kt·rego iloŜĺ jest 

wiňksza od teoretycznego zapotrzebowania. MoŨna zatem m·wiĺ o komorze spalania ĂLeanò 

w odniesieniu do ubogiej mieszaniny paliwowo-powietrznej, ĂPremixedò w odniesieniu do 

optymalnego wymieszania paliwa z powietrzem, oraz ĂPrevaporizedò w nawiŃzaniu do 

szybkiego odparowania paliwa, skŃd pochodzi nazwa komory spalania LPP (Lean Premixed 

Prevaporized). Spalanie uboŨszej mieszaniny paliwowo-powietrznej pozwoli na obniŨenie 

maksimum temperatury spalania, co z kolei zapewni obniŨenie poziomu emisji miňdzy innymi 

tlenk·w azotu (NOx). Komora LPP skğada siň z trzech stref. Pierwsza strefa jest 

odpowiedzialna za rozpylenie  paliwa w strumieniu powietrza, za odparowanie paliwa i w ten 

spos·b uksztağtowania ubogiej mieszaniny paliwowo-powietrznej. Druga strefa komory 

spalania jest miejscem w kt·rym dochodzi do spalania uprzednio przygotowanej mieszaniny 

paliwowo-powietrznej; strefa spalania jest stabilizowana za pomocŃ strefy recyrkulacji. 

OstatniŃ strefŃ komory spalania jest strefa mieszania i chğodzenia spalin. MoŨna stwierdziĺ, Ũe 

przez cağy proces spalania w komorze spalania, tworzona i spalana mieszanina paliwowo-

powietrzna znajduje siň w stanie ubogim, co ma za efekt obniŨenie maksimum i gradientu 

temperatury spalania, co ma za konsekwencje mniejszŃ emisyjnoŜĺ NOx kom·r LPP [36]. 

Komora spalania LPP musi byĺ odpowiednio uksztağtowana w celu utworzenia stabilnej strefy 

recyrkulacji. Jest to bardzo istotne, poniewaŨ spalanie mieszaniny paliwowo-powietrznej 

ubogiej odnosi siň duŨŃ niestabilnoŜciŃ. Schemat komory spalania LPP jest przedstawiony na 

rysunku 1.26, na kt·rym moŨna w szczeg·lnoŜci dostrzec pierwszŃ strefň tworzenia mieszaniny 

paliwowo-powietrznej. 
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Rys. 1.26 Schemat komory spalania LPP [37] 

Komory spalania TAPS (twin annular premixing swirler) - InnŃ komorŃ spalania, kt·ra 

r·wnieŨ wpisuje siň w zbi·r kom·r spalania ubogich mieszanin paliwowo-powietrznych, sŃ 

komory spalania typu TAPS. Opisywana komora spalania posiada dwa zawirowywacze 

powietrza, do kt·ry jest r·wnieŨ podawane paliwo. Podawane paliwo, oraz powietrze z 

zawirowywacza centralnego (wewnňtrznego) pozwala na tworzenie bogatej mieszaniny 

paliwowo powietrznej. Jest to proces spalania jaki moŨna znaleŦĺ w klasycznych komorach 

spalania. ObecnoŜĺ tej centralnej bogatej strefy spalania pozwala na uzyskania pğomienia 

pilotujŃcego, umoŨliwiajŃcego czňŜciowŃ stabilizacjň pozostağej, ubogiej, strefy spalania. 

CzňŜĺ powietrza z zawirowywacza centralnego oraz powietrze z zawirowywacza zewnňtrznego 

pozwalajŃ do optymalne wymieszanie siň powietrza oraz rozpylonego ,miňdzy 

zawirowywaczami, podawanego paliwa, tworzŃc ubogŃ mieszaninň paliwowo-powietrznŃ. 

Spalania ubogiej mieszaniny paliwowo-powietrznej nie jest zasadniczo stabilne. W tym rodzaju 

komory spalania, gğ·wna, uboga, strefa spalania jest stabilizowana przez centralnie 

zlokalizowany pğomieŒ pilotujŃcy, oraz przez tworzenie siň stref recyrkulacji. Zatem jest to 

komora spalania ĂTwin Annular Swirlerò w odniesieniu do faktu, Ũe komora zawiera podw·jny 

zawirowywaĺ pierŜcieniowy umoŨliwiajŃcy ĂPremixingò paliwa i powietrza. SkŃd powstağa 

nazwa tego rodzaju komory spalania: TAPS (Twin Annular Premixing Swirler). Na zakresie 

mağego gazu (mağej mocy), paliwo jest podawane tylko do ukğadu centralnego co umoŨliwia 

uzyskania bogatego pğomienia pilotujŃcego, zapewniajŃcego r·wnoczeŜnie funkcjonowanie 

turbiny gazowej. Wraz ze wzrostem mocy turbiny gazowej, paliwo zaczyna byĺ podawane do 

obwodowej strefy spalania w kt·rej spalanie odbywa siň w zakresie ubogim. R·wnoczeŜnie 

powstajŃ strefy recyrkulacji, kt·re w coraz wiňkszym stopniu zaczynajŃ stabilizowaĺ ubogŃ 

strefň spalania. Po przekroczeniu pewnej wartoŜci mocy turbiny gazowej, strefy recyrkulacji sŃ 

na tyle istotnie, Ũe sŃ one w stanie w peğni stabilizowaĺ ubogŃ strefň spalania; pğomieŒ 

pilotujŃcy jest wygaszany. Wygaszenie pğomienia pilotujŃcego umoŨliwia redukcjň emisji 

wňglowodor·w (HC) oraz tlenku wňgla (CO). W por·wnaniu do komory spalania typu LPP, 

komora spalania typu TAPS charakteryzuje siň wiňkszym bezpieczeŒstwem stabilizacji 

pğomienia, poprzez stosowanie pğomienia pilotujŃcego na zakresie mağego gazu turbiny 

gazowej. Ponadto, komora spalania charakteryzuje siň bardzo niskŃ emisjŃ tlenk·w azotu 

(NOx); trzecia generacji kom·r spalania TAPS umoŨliwiğa redukcjň ok. 75% emisji tlenk·w 

azotu (NOx) przewidzianych przez normň CAEP/6 [36]. Na rysunku 1.27 zostağa 

przedstawiona idea dziağania powyŨej opisanej komory spalania.  



 
34 

 

 

Rys. 1.27 Schemat komory spalania TAPS [38] 

Komory spalania RQL (Rich-burn, Quick-mix, Lean-burn)  - Innym rodzajem komory 

spalania jest komora spalania zawierajŃca dwie strefy spalania; pierwszŃ bogatŃ, oraz drugŃ, 

ubogŃ. Pierwsza czňŜĺ komory spalania zawiera wtryskiwaĺ paliwa oraz zawirowywacz 

powietrza. IloŜĺ powietrza doprowadzana do strefy tworzenia oraz spalania mieszaniny 

paliwowo-powietrznej jest mniejsza niŨ w warunkach stechiometrycznych. W zwiŃzku ze 

spalaniem pierwotnie mieszaniny bogatej, temperatura spalania jest mniejsza niŨ w warunkach 

stechiometrycznych, co ogranicza r·wnieŨ iloŜĺ tworzonych tlenk·w azotu (NOx). W wyniku 

bogatego spalania, niestety sŃ tworzone wňglowodory (HC) oraz tlenek wňgla (CO). W wyniku 

obecnoŜci w tej strefie spalania zwiňkszonej iloŜĺ rodnik·w, pğomieŒ jest stosunkowo stabilny. 

To wğaŜnie tej pierwszej czňŜci komory spalania zawdziňcza ona sobie czňŜĺ nazwy ĂRich-

Burnò. W celu dopalenie wňglowodor·w (HC) oraz tlenku wňgla (CO), przy r·wnoczesnych 

unikaniu przejŜcia na spalania stechiometryczne, za strefŃ spalania bogatego, jest 

doprowadzana znaczna iloŜĺ powietrza. To gwağtowne zuboŨenie procesu spalania spowoduje 

minimalizacjň obszaru spalania stechiometrycznego, skŃd kolejna czňŜĺ nazwy tego rodzaju 

komory spalania: ĂQuick-Mixò. Mutacja procesu spalania z bogatego do ubogiego powoduje, 

opr·cz utrzymania niskiego poziomu tworzenia tlenk·w azotu (NOx), dopalenie 

wňglowodor·w (HC) oraz tlenku wňgla (CO). W nawiŃzaniu do tej ostatniej strefy spalania, 

pochodzi ostatnia czeŜĺ nazwy komory spalania: ĂLean-Burnò. BiorŃc pod uwagň budowň oraz 

zasadň dziağania komory spalania, moŨna uzasadniĺ jej nazwň ĂRich-Burn, Quick-Mix, Lean-

Burnò (RQL). Efektem takiego zaprojektowania procesu spalania, jest ograniczenie emisji 

tlenk·w azotu (NOx) [36]. Na rysunku 1.28 jest przedstawiona budowa omawianej komory 

spalania.  

 

Rys. 1.28 Schemat komory spalania RQL [39] 



 
35 

 

Komory spalania ze stopniowanŃ strefŃ spalania - InnŃ komorŃ spalania walczŃcŃ z 

emisjami atmosferycznymi sŃ komory spalania ze stopniowanŃ strefŃ spalania. Co do zasady 

dziağania i projektowania procesu spalania, komora spalania jest podobna do komory spalania 

typu RQL z takŃ r·ŨnicŃ, Ũe paliwo jest doprowadzane do obu stref spalania, zar·wno do czňŜci 

bogatego i ubogiego spalania. Powietrze pochodzŃce ze strefy ubogiego spalania szybko 

rozcieŒcza strefň spalania bogatŃ. Strefa spalania bogatego pozwalana na ustabilizowanie 

procesu spalania ubogiego, ale produkuje wňglowodory (HC) oraz tlenek wňgla (CO). Z kolei 

strefa spalania ubogiego pozwala na eliminacje wňglowodor·w (HC) oraz tlenku wňgla (CO) 

w pochodzeniu ze strefy bogatego spalania. Komora spalania jest zaprojektowana w spos·b 

taki aby proces spalania byğ albo bogaty albo ubogi, w celu ograniczania strefy spalania 

stechiometrycznego, co jest przyczynŃ wyŨszej temperatury spalania a zatem i wiňkszej 

emisyjnoŜci tlenk·w azotu (NOx) [36]. Rysunek 1.29 przedstawia powyŨej omawianŃ komorň 

spalania.  

 

Rys. 1.29 Komora spalania ze stopniowaniem spalania [40] 

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

gazowej na r·Ũnych zakresach, parametry strumienia masy powietrza przepğywajŃcego przez 

komorň spalania r·wnieŨ ulegajŃ zmianie. W wyniku zmian parametr·w strumienia masy 

powietrza w komorze spalania moŨe dojŜĺ do modyfikacji charakteru procesu spalania, i do 

przykğadowego zbliŨenia siň do zakresu spalania stechiometrycznego. W celu zapobiegniňcia 

temu zjawiskowi, moŨna sterowaĺ ukğadem paliwowym, ale istnieje r·wnieŨ moŨliwoŜĺ 

stosowania kom·r spalania wyposaŨonych w rury ogniowe o zmienne geometrii. Zmiana 

geometrii rury ogniowej polega przede wszystkim na modyfikacji rozmieszczenia oraz pola 

przekroju otwor·w doprowadzajŃcych powietrze do strefy spalania. Na zewnŃtrz komory 

spalania jest umieszczony siğownik umoŨliwiajŃcy zmianň geometrii rury ogniowej. Siğownik 

napňdowy jest sterowany ukğadem uwzglňdniajŃcym zakres pracy zespoğu napňdowego. Z 

budowy komory spalania wywodzi siň zatem nazwa tej komory spalania: ĂVariable Geometry 

Combustorsò (VGC) [36]. Rysunek 1.30 przedstawia powyŨej om·wionŃ komorň spalania.  
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Rys. 1.30 Komora spalania VGC [13] 

Komory spalania z systemem recyrkulacji spalin  - Ukğady recyrkulacji spalin sŃ dzisiaj 

standardem w wsp·ğczesnym przemyŜle samochodowym. Pomimo pozornego zarezerwowania 

tej technologii do napňd·w tğokowych, moŨna r·wnieŨ rozwaŨaĺ wykorzystanie podanego 

systemu do lotniczych napňd·w turbinowych. Spaliny byğby pobierane z ukğadu wylotowego 

komory spalania, chğodzone, sprňŨane do odpowiedniego ciŜnienia, i powt·rnie podawane do 

komory spalania. Miağo by to za efekt rozcieŒczenie powietrza doprowadzanego do strefy 

spalania, co z kolei obniŨağoby szczyty i gradient temperatur spalania. NiŨsza lokalna 

temperatura spalania ograniczyğaby tworzenie siň tlenk·w azotu (NOx), ale mogğo by z kolei 

spowodowaĺ zwiňkszenie emisji wňglowodor·w (HC) oraz tlenku wňgla (CO). Jest to 

rozwiŃzanie nie stosowane, lecz opisywane. Badania nad tym rozwiŃzaniem mogğyby oceniĺ 

przydatnoŜĺ tego rozwiŃzania technicznego. Rysunek 1.31 przedstawia komorň spalania 

wyposaŨonŃ w system recyrkulacji spalin.  

 

Rys. 1.31 Komora spalania z systemem recyrkulacji spalin [13] 

b) Kierunki rozwoju kom·r spalania energetycznych turbin gazowych 

(i) Komory spalania z wtryskiem pary wodnej (wet combustor) 

Turbiny gazowe sŃ r·wnieŨ wykorzystywane w przemyŜle energetycznym w celu napňdzania 

generator·w prŃdu elektrycznego oraz do podgrzewania wody grzewczej w miastach 

(wykorzystujŃc ciepğo spalin). Pierwotnie stosowano dyfuzyjne komory spalania (najczňŜciej 

stosowanym paliwem jest gaz ziemny, kt·rego gğ·wnym skğadnikiem jest metan). Schemat 

tradycyjnej dyfuzyjnej komory spalania jest przedstawiony na rysunku 1.32. Komora spalania 
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skğada siň z trzech stref. W pierwszej strefie dochodzi powstawania jednorodnej mieszaniny 

paliwowo-powietrznej wykorzystujŃc miňdzy innymi powstağŃ strefň recyrkulacji, w drugiej 

strefie dochodzi do spalania uprzednio wytworzonej mieszaniny, a w trzeciej strefie dochodzi 

do mieszania spalin z resztŃ powietrza, w celu uzyskania spalin o odpowiednich parametrach 

przed wlotem do turbiny. Jednak w celu obniŨenia emisyjnoŜci kom·r spalania, szczeg·lnie 

pod wzglňdem emisji tlenk·w azotu (NOx), zaczňto stosowanie doprowadzanie pary wodnej 

do komory spalania. Doprowadzenie pary wodnej powodowağo zwiňkszenie ciepğa wğaŜciwego 

czynnika przepğywajŃcego przez komorň spalania, co miağo za efekt obniŨanie temperatury 

spalania. ObniŨenie temperatury spalania miağo za efekt redukcje emisyjnoŜci tlenk·w azotu 

(NOx). W wyniku stosowania tego systemu, udağo siň znacznie zredukowaĺ emisyjnoŜĺ 

tlenk·w azotu w latach 1980-ych. W kr·tkim czasie zmniejszono emisyjnoŜĺ turbin gazowych 

z ok. 170 ppm na 40 ppm (NOx). Zmiana emisyjnoŜci jest przedstawiona na rysunku 1.33.  

 

Rys. 1.32 Budowa klasycznej dyfuzyjnej komory spalania [41] 

 

Rys. 1.33 Czasowy przebieg zmiany stňŨenia tlenk·w azotu w spalinach energetycznych 

turbin gazowych [41] 

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

Kolejnym kierunkiem rozwoju kom·r spalania energetycznych turbin gazowych byğo 

zaprzestanie stosowania wtryskiwania pary wodnej do kom·r spalania, przy r·wnoczesnym 

ograniczaniu emisyjnoŜci tlenk·w azotu (NOx). Podobnie jak w komorach spalania 

turbinowych napňd·w lotniczych, zaprojektowano spos·b spalania paliwa w warunkach nie 

stechiometrycznych, lecz przy nadmiarze powietrza (spalanie ubogie). Przeniesienie siň w 

kierunku spalania paliwa w warunkach ubogich powoduje redukcjň temperatury spalania, co 
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ma za konsekwencje redukcjň emisyjnoŜci tlenk·w azotu (NOx). Komora spalania nadal jest 

zbudowana z trzech stref spalania, lecz strefa tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej jest 

zmodyfikowana wzglňdem klasycznych dyfuzyjnych kom·r spalania. Ukğad tworzenia 

mieszaniny paliwowo-powietrznej skğada siň z dw·ch stref. Strefa centralna zapewnia 

tworzenie mieszaniny paliwowo-powietrznej bogatej. Zadaniem tej pierwszej strefy spalania 

jest zapewnienie statecznoŜci spalania w strefie spalania ubogiej mieszaniny. Wok·ğ tej 

centralnej strefy bogatego spalania, znajduje siň strefa tworzenia i spalania ubogiej mieszaniny 

paliwowo-powietrznej. Powietrze oraz paliwo sŃ doprowadzane do tej drugie strefy za pomŃcŃ 

otwor·w pierŜcieniowych wok·ğ strefy centralnej. W celu optymalnego procesu spalania w 

strefie ubogiego spalania, w zaleŨnoŜci od mocy generowanej przez turbinň, stosuje siň r·Ũne 

iloŜci pierŜcieni. IloŜĺ pierŜcieni do tworzenia ubogiej mieszaniny paliwowo-powietrznej 

wynosi przewaŨnie dwa pierŜcienie [41]. Rysunek 1.34 przedstawia por·wnanie komory 

spalania DLE do budowy konwencjonalnej komory spalania. Podczas zwiňkszania mocy 

turbiny gazowej z komorami spalania typu DLE, najpierw uruchamia siň pğomieŒ w strefie 

centralnej (pğomieŒ pilotujŃcy), oraz zwiňksza siň jego moc. W celu zwiňkszenia mocy turbiny 

gazowej, uruchamia siň nastňpnie pierwszŃ strefň spalania ubogiego. W miarň zwiňkszania 

mocy turbiny gazowej, uruchamia siň kolejne strefy spalania ubogiego, przy r·wnoczesnym 

sterowaniu juŨ uruchomionych stref spalania. Proces zwiňkszania mocy energetycznej turbiny 

gazowej z zastosowaniem kom·r spalania typu DLE jest przedstawiony na rysunku 1.35. 

Zaprzestanie stosowania wtryskiwania pary wodnej do komory spalania oraz zachowanie 

niskiej emisyjnoŜci tlenk·w azotu zadecydowağy o nazwaniu tej komory spalania Dry-Low-

Emission combustor (czyli Sucha-Nisko-Emisyjna komora spalania). W przestrzeni lat, w 

wyniku stosowania kom·r spalania DLE, zredukowano poziom emisji tlenk·w azotu z poziomu 

ok. 200 ppm do ok. 10 ppm [41]. 

 

Rys. 1.34 Por·wnania komory spalania typu DLE do konwencjonalnej komory spalania 

energetycznej turbiny gazowej [41] 
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Rys. 1.35 Sterowanie pracŃ stref spalania komory spalania typu DLE przy zwiňkszaniu mocy 

turbiny gazowej [41] 

(iii)  Katalityczne komory spalania 

NastňpnŃ koncepcjŃ zwiŃzanŃ z redukcjŃ emisji tlenk·w azotu jest zastosowania katalitycznych 

kom·r spalania. Idea jest stosunkowo prosta: do wnňtrza komory spalania, w miejsce strefy 

spalania wprowadza siň katalizator. Przygotowana mieszanina paliwowo-powietrzna trafia do 

katalizatora, wewnŃtrz kt·rego dochodzi do utleniania mieszaniny, z wydzielaniem ciepğa. 

Wydzielone ciepğo podgrzewa nie tylko strumieŒ powietrza przepğywajŃcego przez komorň 

spalania, ale r·wnieŨ samego siebie, w celu podtrzymywania procesu utleniania paliwa. Proces 

utleniania mieszaniny paliwowo powietrznej wewnŃtrz katalizatora odbywa siň w temperaturze 

niŨszej niŨ w przypadku tradycyjnego spalania, co ma za efekt redukcjň emisji tlenk·w azotu. 

Taka komora spalania General Electric MS9001E juŨ istnieje i funkcjonuje. Tak jak juŨ 

wczeŜniej to wspomniano, katalizator aby m·c wejŜĺ do pracy wymaga pewnej temperatury. 

W wspomnianej komorze spalania GE, w celu doprowadzenia katalizatora do temperatury 

pracy, zastosowano dodatkowŃ komorň spalania, przed komorŃ katalitycznŃ. Ta dodatkowa 

komora spalania jest komorŃ spalania konwencjonalnŃ, mağej mocy, kt·rej zadaniem jest 

generowanie gaz·w spalinowych dla turbiny (przy mağej mocy) oraz podgrzanie powietrza 

przed podawaniem go na katalizator. Po doprowadzeniu katalizatora do swej temperatury 

pracy, do komory katalitycznej podawane jest paliwo oraz powietrze. Komora katalityczna 

zaczyna utleniaĺ paliwo i dochodzi do wydzielania ciepğa z katalizatora. W miarň zwiňkszania 

iloŜci paliwa podawanego do komory katalitycznej, tym bardziej redukuje siň iloŜĺ paliwa 

podawanŃ do wstňpnej komory spalania. Ostatecznie iloŜĺ paliwa podawana do dodatkowej 

komorze spalania ogranicza siň do podtrzymania minimalnej temperatury powietrza trafiajŃcej 

do katalizatora. TrudnoŜĺ stosowania tej technologii generowania spalin polega gğ·wnie na 

ksztağtowaniu katalizator·w w spos·b by generowağy one najmniejsze moŨliwie opory 

hydrauliczne oraz by materiağ na kt·rym jest nağoŨona powierzchnia katalityczna byğa odporna 

mechanicznie oraz termicznie. Wprowadzenie katalitycznych kom·r spalania pozwoliğo na 

redukcjň emisyjnoŜci tlenk·w azotu poniŨej tej spotykanej w komorach spalania typu DLE czy 

z wtryskiem pary wodnej (ok. 10 ppm) [41]. Na rysunku 1.36 jest przedstawiony schemat 

katalitycznej komory spalania.  
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Rys. 1.36 Budowa katalitycznej komory spalania energetycznej turbiny gazowej MS9001E 

[41] 

c) Podsumowanie odnoŜnie konwencjonalnych nisko-emisyjnych kom·r spalania 

turbin gazowych 

PoczŃwszy od powstania turbin gazowych, inŨynierowie oraz naukowcy nieustannie dŃŨŃ do 

ich doskonalenia. Zasadniczo, turbina gazowa skğada siň z wlotu, sprňŨarki, komory spalania, 

turbiny oraz z ukğadu wylotowego. KaŨdy z wymienionych element·w ma swoje ogromne 

znaczenie dla prawidğowego i sprawnego funkcjonowania napňd·w turbinowych. Komory 

spalania buduje siň w myŜli o udoskonaleniu procesu tworzenie mieszaniny paliwowo-

powietrznej oraz udoskonaleniu przebieg·w samego procesu spalania. Te dwa kierunki 

rozwoju kom·r spalania umoŨliwiajŃ redukcje emisji atmosferycznych oraz pozwalajŃ na 

wyŨszŃ sprawnoŜĺ tych maszyn. IdŃc w stronň ograniczania emisyjnoŜci turbin gazowych, 

moŨna r·wnieŨ dostrzec potencjağ w zastosowaniu katalitycznych kom·r spalania. Katalityczna 

komora spalania umoŨliwia na bezpğomieniowe utlenianie paliwa, co umoŨliwia znacznŃ 

redukcjň emisji substancji szkodliwych do Ŝrodowiska. Jak moŨna zauwaŨyĺ, zaprezentowano 

rozwiŃzania techniczne ograniczania emisji metodami pierwotnymi (czyli ograniczanie emisji 

na poziomie procesu spalania), kt·re na same siebie prezentujň szeroki wachlarz rozwiŃzaŒ. 

NaleŨy podkreŜliĺ w zakoŒczeniu przeglŃdu rozwiŃzaŒ konstrukcyjnych kom·r spalania turbin 

gazowych, Ũe pierwotne obniŨenie emisji tlenk·w azotu zawsze jest zwiŃzane z obniŨaniem 

temperatury spalania (maksim·w oraz gradient·w). W celu obniŨenie szczytowych temperatur 

spalania stosuje siň nastňpujŃce rozwiŃzania w konstruowaniu kom·r spalania turbin 

gazowych: 

¶ ujednorodnienie mieszaniny paliwowo-powietrznej, 

¶ minimalizacje strefy spalania o warunkach stechiometrycznych, 

¶ zawr·cenie czňŜci spalin w celu obniŨenia reakcyjnoŜci procesu spalania (modyfikacja 

dokonana w obszarze komory spalania) ï rozwiŃzanie teoretyczne. 
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5) PRZEGLłD ROZWIłZAő KONSTRUKCYJNYCH KOMčR SPALANIA TURBIN 

GAZOWYCH DO SPALANI A LUB WSPčĞSPALANIE WODORU 

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

Praca badawcza Douglasa M. Todda oraz Roberta A. Battista dotyczyğy oceny wpğywu 

zastosowania wysoko wodorowego paliwa (aŨ do ok. 90% objňtoŜci) do turbiny gazowej GE w 

instalacji IGCC. Prace dotyczyğy modernizacji oraz usprawnienia procesu usuwania 

zanieczyszczeŒ z paliwa jeszcze przed jego spalaniem, w ujňciu technologii IGCC (Integrated 

Gazification Combined Cycle). Technologia ta, w ujňciu tradycyjnym umoŨliwia uŨytkowanie 

paliw stağych oraz ciňŨkich frakcji paliw ciekğych do zasilania turbin gazowych. Technologia 

ta przewyŨsza technologiň wykorzystujŃcŃ kotğy pod wzglňdem sprawnoŜci. W pierwszym 

etapie naleŨy przetworzyĺ paliwo wsadowe poprzez wykorzystanie procesu gazyfikacji. Proces 

gazyfikacji umoŨliwia wytworzenie syngazu, kt·ry skğada siň z wodoru, tlenku wňgla, 

dwutlenku wňgla, pary wodnej oraz metanu. Syngaz po procesie gazyfikacji jest oczyszczany 

z pozostağoŜci popioğ·w lotnych, czŃstek stağych, zwiŃzk·w siarki, amoniaku, metali ciňŨkich 

oraz czňŜci dwutlenku wňgla. Tak przetworzony syngaz skğada siň gğ·wnie z tlenku wňgla, 

wodoru oraz azotu. Syngaz nastňpnie trafia do turbin gazowych. Zaproponowana modyfikacja, 

polega na zmodyfikowaniu procesu przetwarzania syngazu po procesie gazyfikacji. 

Modyfikacja polegağaby na usuniňciu wszystkich skğadnik·w syngazu poza wodorem. Spalanie 

paliwa wodorowego umoŨliwiğoby redukcjň emisji dwutlenku wňgla. Na rysunku 1.37 

przedstawiono schemat zmodyfikowanego procesu wedğug opisu elektrowni pracujŃcej w 

technologii IGCC. Obok redukcji emisji dwutlenku wňgla, pojawia siň niestety kwestia 

wzmoŨonego wytwarzania tlenk·w azotu, co wynika z wysokiej temperatury spalania wodoru. 

Zaproponowano w tym celu nowy rodzaj syngazu. Badania byğy prowadzone miňdzy innymi 

dla trzech gaz·w, o zawartoŜciach wodoru od 56%-60%, 73%-77% oraz 85%-90% (proporcje 

objňtoŜciowe), a uzupeğniajŃcymi czňŜciami syngazu byğ azot oraz argon. Stosowano 

dodatkowo rozcieŒczanie strefy spalania za pomocŃ pary wodnej. Wyniki badaŒ wykazağy, Ũe 

parametry pracy turbiny gazowej pozostajŃ prawidğowe dla r·Ũnych uŨywanych paliw, o 

skğadzie wyŨej wymienionych. Niestety badania dowiodğy, Ũe stosowanie paliw o skğadzie 

wzbogaconym w wod·r powoduje bardzo mocy wzrost emisji tlenk·w azotu; dla syngazu, o 

zawartoŜci ok. 46% wodoru, emisyjnoŜĺ mieŜci siň w zakresie 5ppmv-10ppmvd, zaŜ dla paliwa 

o zawartoŜci wodoru do 90%, emisyjnoŜĺ przekracza 80ppmvd (rys. 1.38). W wyniku badaŒ 

pokazano r·wnieŨ, Ũe rozcieŒczanie strefy spalania parŃ wodnŃ umoŨliwia na redukcjň emisji 

tlenk·w azotu. Aby ograniczyĺ emisjň tlenk·w azotu, i powr·ciĺ do pierwotnych wartoŜci 

emisji, naleŨy zwiňkszyĺ udziağ pary wodnej w komorze spalania, ale okreŜlono to za 

niestosowalne z powodu zbyt wysokiej zawartoŜci pary wodnej w spalinach, kt·re znaczŃco 

ograniczağyby ŨywotnoŜĺ turbiny. Przedstawiona praca demonstruje moŨliwoŜĺ zastosowania 

paliwa wodorowego w turbinie gazowej, natomiast powoduje to wzrost emisji tlenk·w azotu z 

ograniczonŃ moŨliwoŜciŃ ich usuniňcia w procesie spalania w komorze turbiny gazowej. 

NaleŨy zatem podkreŜliĺ wiňkszy potencjağ w wsp·ğspalaniu wodoru z innymi paliwami, niŨ 

spalanie paliwa wodorowego. 
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Rys. 1.37 Zaproponowany ukğad IGCC ze spalaniem paliwa wodorowego [42] 

 

Rys. 1.38 StňŨenie tlenk·w azotu w spalinach w zaleŨnoŜci od stopnia rozcieŒczenia spalania 

dla badanych paliw bogatych w wod·r [42] 

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

Praca Felix Guethe i innych dotyczy oceny wpğywu podawania do wlotu sprňŨarki turbiny 

gazowej gaz·w spalinowych na reakcyjnoŜĺ oraz pracň turbiny gazowej, w drodze badaŒ 

numerycznych oraz doŜwiadczalnych. Badania dotyczyğy instalacji podobnych do tej 

przedstawionej na rysunku 1.39. Pomimo, Ũe ukğad jest zasilany gazem ziemnym, opisano pracň 

ze wzglňdu na analizň wpğywu spalin na proces spalania. Spaliny sŃ pobierane w odpowiedniej 

iloŜci zza ukğadem odzyskiwaniem ciepğa (HRSG), oraz sŃ chğodzone do temperatury otoczenia 

(jest r·wnieŨ usuwana wydzielona woda). Tak przetwarzana odpowiednia proporcja spalin jest 

podawana do wlotu sprňŨarki turbiny gazowej. Badania numeryczne wpğywu recyrkulacji na 

kinetykň chemicznŃ byğy prowadzone przy wykorzystaniu oprogramowania CHEMKIN II. 

Badania laboratoryjne zostağy przeprowadzone na stanowisku odwzorujŃcym warunki pracy 

komory spalania w turbinie gazowej (rys. 1.40). Badania zostağy przeprowadzone dla r·Ũnych 

stopni zawracania spalin. W wyniku badaŒ, waŨnym wnioskiem jest stwierdzenie, Ũe podczas 

zawracania spalin w turbinach gazowych, reakcyjnoŜĺ procesu spalania jest ograniczona przez 

dwa czynniki. Pierwszym z nich jest zuboŨenie atmosfery spalania w tlen, co siň przyczynia do 

przyhamowania procesu spalania (dochodzi do wzbogacenia mieszaniny paliwowo-

powietrznej). Z punktu widzenia chemicznego procesu spalania, zmniejszenie stňŨenia tlenu w 

strefie spalania ogranicza stňŨenie jego rodnik·w O. Rodniki sŃ elementami skğadowymi 

procesu spalania, kt·re napňdzajŃ proces spalania. Drugim z nich jest zwiňkszone stňŨenie 

dwutlenku wňgla w atmosferze spalania. W wyniku przeprowadzonych badaŒ, podkreŜlono, Ũe 

dwutlenek wňgla nie jest gazem Ădoskonale obojňtnymò. Oznacza to, Ũe czňŜĺ dwutlenku wňgla 

obecna w procesie spalania ulega pewnej reakcyjnoŜci. ZidentyfikowanŃ reakcjŃ dwutlenku 
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wňgla jest nastňpujŃca reakcja: OH+CO ź H+CO2. Jak moŨna stwierdziĺ, ta reakcja jest 

obustronna. Wynika z niej, Ũe dwutlenek wňgla posiada zdolnoŜĺ do reagowania z atomem 

wodoru H, kt·ry w procesie spalania jest jednym z rodnik·w.  

W nawiŃzaniu do innej pracy badawczej prowadzonej przez Fengsham Liu i innych, wr·cono 

uwagň r·wnieŨ na fakt, Ũe rodnik wodoru H bierze udziağ w procesie spalania w nastňpujŃcej 

reakcji: H+O2źO+OH. BiorŃc pod uwagň, Ũe dwutlenek wňgla ogranicza obecnoŜĺ rodnik·w 

wodoru H, ta druga reakcja ma r·wnieŨ przyhamowany proces. Ta druga przemiana, w obliczu 

zuboŨenia atmosfery spalania w tlen, jest jeszcze dodatkowo ograniczona przez utrudniony 

dostňp do tlenu. Ograniczenie tej drugiej reakcji ogranicza z kolei generacjň substancji O oraz 

OH, kt·re r·wnieŨ sŃ rodnikami, znaczŃco wpğywajŃcymi na reakcyjnoŜĺ procesu spalania. 

Ograniczona reakcyjnoŜĺ procesu spalania wiŃŨe siň z redukcjŃ temperatury spalania 

(maksimum oraz gradientu) oraz zmniejszeniem prňdkoŜci laminarnego spalania.  

W odniesieniu do obu prac przedstawiono poniŨej ilustracje reprezentujŃce graficznie 

powyŨsze opisy.  

Rysunek 1.41 (zaczerpniňty z pracy Felix Guethe i innych) ilustruje wpğyw wzbogacenia w 

dwutlenek wňgla oraz zuboŨenia w tlen procesu spalania na prňdkoŜĺ laminarnego spalania 

(parametry referencyjne odnoszŃ siň do warunk·w pracy komory spalania z okreŜlonym 

stopniem zawracania spalin, zaŜ druga krzywa odnosi siň do symulacji w kt·rej zastŃpiono 

recyrkulowany dwutlenek wňgla azotem).  

Rysunek 1.42 jest zaczerpniňty z pracy Fengsham Liu i innych. W pracy Fengsham Liu i innych 

przebadano numerycznie szeŜĺ mieszanin paliwowo-powietrznych: wod·r w powietrzu, wod·r 

w powietrzu w kt·rym zastŃpiono 30% azotu przez dwutlenek wňgla, wod·r z tlenem oraz 

dwutlenkiem wňgla, metan w powietrzu, metan w powietrzu w kt·rym zastŃpiono 30% azotu 

przez dwutlenek wňgla oraz metan z tlenem oraz dwutlenkiem wňgla. Ponadto wykonano kaŨdŃ 

ze symulacji dwukrotnie, raz z dwutlenkiem wňgla traktowanym zar·wno fizycznie jaki i 

chemicznie (oznaczenie CO2) oraz drugi raz z dwutlenkiem wňgla traktowanego jako 

substancja fizyczna, ale nie mogŃca reagowaĺ (czyli nie chemiczna ï oznaczenie FCO2). 

MoŨna zawaŨyĺ znaczŃcy wpğyw reakcyjnoŜci dwutlenku wňgla na hamowanie prňdkoŜci 

spalania w wyniku interakcji chemicznej. 

MoŨna zatem podkreŜliĺ, Ũe zjawisko ograniczenia reakcyjnoŜci procesu spalania (temperatura 

oraz prňdkoŜĺ spalania) wynika z zuboŨenia w tlen oraz wzbogacenia w dwutlenek wňgla 

atmosfery spalania. Te dwa czynniki powodujŃ redukcjň stňŨenie rodnik·w (OH, H oraz O), co 

z kolei ogranicza reakcyjnoŜĺ procesu spalania. Ograniczona temperatura spalania powoduje 

ograniczenie emisji tlenk·w azotu. Przy spalaniu paliwa wodorowego z zewnňtrznŃ 

recyrkulacjŃ spalin, proces spalania jest hamowany w wyniku zuboŨenia w tlen strefy spalania. 

 

Rys. 1.39 Badana instalacja energetyczna przez Felix Guethe i innych [43] 
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Rys. 1.40 Instalacja laboratoryjna do badania wpğywu stňŨenia dwutlenku wňgla w komorze 

spalania na reakcyjnoŜĺ procesu spalania [43] 

 

Rys. 1.41 Wpğyw dwutlenku wňgla oraz stňŨenia tlenu na prňdkoŜĺ laminarnego spalania dla 

paliwa metanowego oraz wodorowego [43] 

 

Rys. 1.42 Wpğyw dwutlenku wňgla na prňdkoŜĺ laminarnego spalania dla paliwa metanowego 

oraz wodorowego [44] 
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c) Praca Hailong Li i innych [45] 

Praca Hailong Li i innych, oparta na obliczeniach numerycznych, dotyczyğa moŨliwoŜci 

zastosowania zewnňtrznego ukğadu recyrkulacji spalin (w turbinie gazowej) w celu zwiňkszenia 

udziağu dwutlenku wňgla w spalinach aby m·c zwiňkszyĺ efektywnoŜĺ oczyszczania spalin z 

tego skğadnika. Praca nie odnosiğa siň do spalania lub wsp·ğspalania wodoru, lecz gazu 

ziemnego, ale prezentowağa zagadnienie zwiŃzane z kontrolŃ procesu spalania, dlatego zostağa 

tutaj zaprezentowana. W wyniku przeprowadzonych badaŒ numerycznych na wybranej 

instalacji energetycznej (rys. 1.43) oszacowano, Ũe zastosowania zewnňtrznego ukğadu 

recyrkulacji spalin w poğŃczeniu z pochğaniaczem dwutlenku wňgla umoŨliwia na zwiňkszenie 

og·lnej sprawnoŜci bloku do 0,4%. Oszacowany wzrost wynika ze wzrostu udziağu dwutlenku 

wňgla w spalinach, w wyniku zastosowania recyrkulacji spalin, oraz mniejszego strumienia 

spalin kierowanych do absorbera dwutlenku wňgla (rys. 1.44) a co za tym idzie jest mniejszy 

nagğad energetyczny dla absorbera tej substancji. Wzrost sprawnoŜci 0,4% (maksymalnie) 

zostağ ustalony dla zawracania 50% spalin (w odniesieniu do objňtoŜci). Dla tych parametr·w, 

stňŨenie dwutlenku wňgla wzrasta z 3,8mol% do 7,8mol%, podczas gdy strumieŒ spalin 

kierowany do absorbera dwutlenku wňgla spada o 51%. Ponad to, autorzy przypuszczajŃ, Ũe 

obniŨenie udziağu tlenu w komorze spalania (w wyniku recyrkulacji spalin, rys. 1.45) moŨe 

obniŨyĺ temperaturň spalania, co moŨe siň przenieŜĺ na redukcjň emisji tlenk·w azotu, ale moŨe 

r·wnieŨ wpğynŃĺ na wzrost emisji tlenku wňgla. Wynika z powyŨszej pracy, Ũe istnieje 

moŨliwoŜĺ zewnňtrznego recyrkulowania spalin w turbinach gazowych, co moŨe mieĺ w 

konsekwencji redukcjň emisji tlenk·w azotu, ale moŨe r·wnieŨ spowodowaĺ wzrost emisji 

wňglowodor·w oraz tlenku wňgla, przy spalaniu gazu ziemnego (lub gazu ziemnego z 

wodorem). 

 

Rys. 1.43 Schemat instalacji badanej numerycznie z zastosowaniem zewnňtrznego ukğadu 

recyrkulacji spalin [45] 

 

Rys. 1.44 Wpğyw recyrkulacji spalin na stňŨenie dwutlenku wňgla w komorze spalania oraz 

na strumieŒ spalin kierowanych do absorbera dwutlenku wňgla [45] 



 
46 

 

 

Rys. 1.45 Wpğyw recyrkulacji spalin na molowy udziağ tlenu w spalinach [45] 

d) Praca Paulo Chiesa i innych [46] 

Badania numeryczne prowadzone przez Paulo Chiesa i innych pertraktujŃ na temat moŨliwoŜci 

szybkiej adaptacji turbin gazowych zasilanych gazem ziemnym na bogate paliwo w wod·r. 

Przedstawia miňdzy innymi dwie moŨliwoŜci spalania wodoru w konwencjonalnych turbinach 

gazowych; poprzez rozcieŒczanie paliwa wodorowego za pomocŃ pary wodnej oraz poprzez 

rozcieŒczanie paliwa wodorowego za pomocŃ azotu. Wyeksponowano r·wnieŨ problem 

zwiŃzany z modyfikacjŃ parametr·w fizycznych strumienia przepğywajŃcego przez turbinň. 

Spalanie wodoru powoduje wzrost ciepğa wğaŜciwego spalin przed turbinŃ, co w przypadku 

rozcieŒczania parŃ wodŃ jest tylko dodatkowo akcentowane. Dla czystego wodoru, 

modyfikacja parametr·w fizyko-chemicznych spalin prowadzi do zwiňkszenia spadku entalpii 

na turbinie o 5%, a przy dodawaniu pary wodnej, wzrost ten moŨe wynieŜĺ nawet do ok. 14%. 

W przypadku rozcieŒczania paliwa wodorowego azotem nie dochodzi do wiňkszego wzrostu 

spadku entalpi spalin na turbinie (stağŃ wartoŜĺ na poziomie 5%) poniewaŨ nie dochodzi do 

znaczŃcej modyfikacji ciepğa wğaŜciwego spalin. Wpğyw spalania wodoru oraz jego 

rozcieŒczania moŨna zaobserwowaĺ na rysunku 1.46 (a ï przy uŨyciu pary wodnej; b ï przy 

uŨyciu azotu). W elektrowniach stosujŃcych paliwo wodorowe preferuje siň rozcieŒczanie 

strefy spalania parŃ wodnŃ gdyŨ taka instalacja jest taŒsza, pomimo wiňkszego wpğywu na 

funkcjonowanie turbiny gazowej. W wyniku zmian parametr·w spalin, przy r·wnoczesnym 

zachowaniu parametr·w strumienia powietrza przepğywajŃcego przez sprňŨarkň, dochodzi do 

niepokrywania siň zakres·w pracy sprňŨarki oraz turbiny. Aby rozwiŃzaĺ ten problem, 

zaproponowano zastosowaĺ modyfikacjň klasycznego algorytmu regulacji aparatu kierujŃcego 

turbiny gazowej. Istnieje r·wnieŨ moŨliwoŜĺ przeprojektowania turbiny gazowej pod kŃtem 

spalania wodoru, ale jest to znacznie pracochğonne oraz droŨsze niŨ pierwsze zaproponowane 

rozwiŃzanie. Wynika z tej pracy, Ũe wielkogabarytowe turbiny gazowe zasilane gazem 

ziemnym mogŃ zostaĺ przystosowane aby uŨywaĺ wod·r przy kontroli temperatury oraz emisji 

tlenk·w azotu poprzez zastosowanie rozcieŒczania paliwa w komorze spalania za pomocŃ pary 

wodnej (co jest taŒsze niŨ azotem) oraz, Ũe naleŨy przystosowaĺ zakresy pracy sprňŨarki oraz 

turbiny poprzez odpowiedniŃ regulacjň aparatu kierujŃcego turbiny gazowej (co jest taŒsze niŨ 

przebudowa turbiny gazowej). 
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Rys. 1.46 Wpğyw zastosowania paliwa wodorowego oraz medium rozcieŒczajŃcego na 

parametry pracy turbiny gazowej 46] 

e) Praca Mario Ditaranto i innych [47] 

Praca badawcza Mario Ditaranto i innych, oparta o symulacje numeryczne, dotyczyğa oceny 

osiŃg·w oraz emisji turbiny gazowej zasilanej wodorem, z wykorzystaniem ukğadu recyrkulacji 

spalin. Praca jest prowadzona pod kŃtem zmaksymalizowania procesu oczyszczania paliwa w 

instalacjach energetycznych, w wyniku czego uzyskuje siň czysty wod·r do zasilania turbin 

gazowych. Do tutaj opisanych badaŒ przyjňto skğad paliwa zawierajŃcego: wod·r - 85,64vol%, 

tlenek wňgla - 2,66vol%, dwutlenek wňgla - 3,24vol%, azotu - 7,27vol%, argon ï 1,14vol% 

oraz parň wodnŃ ï 0,05vol%. MoŨna zatem stwierdziĺ, Ũe gğ·wnymi skğadowymi 

rozpatrywanego paliwa sŃ wod·r oraz azot. Ukğad recyrkulacji spalin polega na zawr·ceniu 

okreŜlonej iloŜci spalin wydobywajŃcych siň z turbiny gazowej, odpowiednie jej przetworzenie 

oraz podanie do ukğadu wlotowego turbiny gazowej. Przetworzenie gaz·w spalinowych polega 

na ewentualnym schğodzeniu w celu wytrŃcenia pary wodnej. Z racji wygody badaŒ 

numerycznych, symulacja zostağa przeprowadzona dla spalin suchych ĂDryò oraz mokrych (bez 

wytrŃcania pary wodnej) ĂWetò, dla r·Ũnych stopni recyrkulacji spalin. W zastosowaniu 

praktycznym, unikağoby siň wprowadzanie wilgotnych spalin do wlotu sprňŨarki, co mogğoby 

przyczyniĺ siň do przedwczesnego zuŨycia element·w turbiny gazowej. Autorzy podkreŜlajŃ 

fakt, Ũe zawracanie spalin jest technikŃ stosowanŃ w turbinach gazowych zasilanych gazem 

ziemnym. Technologia ta umoŨliwia zwiňkszenie udziağu dwutlenku wňgla w spalinach oraz 

redukcjň spalin przepğywajŃcych przez absorber dwutlenku wňgla, co zwiňksza efektywnoŜĺ 

oczyszczania spalin. Ograniczeniem zwiňkszania udziağu dwutlenku wňgla w czynniku 

roboczym jest rozbieŨnoŜĺ parametr·w fizyko-chemicznych spalin a czystego powietrza. W 

przypadku spalania badanego paliwa bogatego w wod·r, spaliny skğadajŃ siň z pary wodnej, 

azotu oraz tlenu; udziağ dwutlenku wňgla moŨe zostaĺ pominiňty. Spaliny skğadajŃ siň w 

znacznym stopniu z azotu co sprawia, Ũe parametry fizyko-chemiczne zawracanych spalin sŃ 

bardzo zbliŨone do tych czystego powietrza. Ta wğaŜciwoŜĺ udostňpnia szeroki zakres stopnia 

zawracania spalin, bez koniecznoŜci ingerowania w konstrukcjň turbiny gazowej. Zadaniem 
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recyrkulacji w tym przypadku jest zuboŨenie atmosfery spalania w tlen, co w konsekwencji 

ogranicza reakcyjnoŜĺ procesu spalania wodoru. Ograniczona reakcyjnoŜĺ procesu spalania 

zapewnia niŨsze wartoŜci adiabatycznej temperatury spalania, oraz ogranicza prňdkoŜĺ 

spalania, co z kolei zmniejsza ryzyko cofniňcia siň pğomienie do dyszy paliwowych. Pomimo 

ograniczenia prňdkoŜci spalania, nie pojawiajŃ siň problemy zwiŃzane z zachowaniem 

stabilnoŜci pğomienia. Dla 60 % zawracanych suchych spalin, oraz dla 50 % zawracanych 

wilgotnych spalin, prňdkoŜĺ laminarnego spalania wynosi ok. 50 cm/s, co jest wartoŜĺ zbliŨonŃ 

do prňdkoŜci spalania gazu ziemnego. Oznacza to, Ũe nie jest zaburzona stabilnoŜĺ pğomienia. 

Opisane wyniki sŃ zilustrowane na nastňpujŃcych wykresach (rys. 1.47). NaleŨy zatem 

podkreŜliĺ, Ũe zuboŨenie strefy spalania w tlen poprzez zastosowanie ukğadu recyrkulacji spalin 

powoduje ograniczenie reakcyjnoŜci procesu spalania. W przypadku spalania paliwa bogatego 

w wod·r, ograniczenie reakcyjnoŜci nie wpğywa negatywnie na stabilnoŜĺ spalania.  

 

Rys. 1.47 Wpğyw stopnia zawracania spalin przy spalaniu paliwa bogatego w wod·r na 

stňŨenie tlenk·w azotu na koŒcu strefy spalania, na adiabatycznŃ temperaturň spalania oraz na 

prňdkoŜĺ laminarnego spalania (linie przerywane dotyczŃ spalin suchych, zaŜ linie ciŃgğe 

dotyczŃ spalin wilgotnych) [47] 

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

Praca badawcza A. Haj Ayeda i innych dotyczyğa oceny osiŃg·w oraz emisyjnoŜci tlenk·w 

azotu z nowego rodzaju komory spalania, zasilanej jedynie czystym wodorem. Prace dotyczŃ 

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 uzyskaĺ jak najmniejsze strefy gorŃce w wyniku 

spalania wodoru, zaproponowano zbudowaĺ komorň spalania w kt·re paliwo wodorowe jest 

podawane prostopadle do strumienia powietrza. Wod·r oraz powietrze sŃ podawane z 

miniaturowych kanağ·w (kanağ wodorowy posiada Ŝrednicň zaledwie 0,3mm). IloŜĺ takich 

mikro-palnik·w wynosi 1600 sztuk na obwodzie wejŜciowym komory spalania. UmoŨliwia to 

na spalanie wodoru w 1600 punktach w kt·rych dochodzi do spalania dyfuzyjnego. Fotografia 

komory spalania jest przedstawiona na rysunku 1.48. Charakter dyfuzyjny spalania jest 

elementem zabezpieczajŃcym przez zjawiskiem cofniňcia siň pğomienia. Charakter mikro-

palnik·w z kolei umoŨliwia z kolei na minimalizacjň rozmiar·w strefy gorŃcego spalania, oraz 

umoŨliwia szybkie rozcieŒczenie spalin, co z kolei przekğada siň na ograniczenie emisji tlenk·w 

azotu. Z racji tego, Ũe jest spalany czysty wod·r, nie wytwarza siň zanieczyszczeŒ 

wňglopochodnych. Proces spalania odbywa znamieniowo dla wsp·ğczynnika ekwiwalencji na 



 
49 

 

poziomie 0,4 (czyli spalanie jest ubogie). BiorŃc pod uwagň, Ũe wsp·ğczesne turbiny gazowe 

energetyczne posiadajŃ emisjň tlenk·w azotu na poziomie ok. 10ppm oraz, Ũe proponowana 

konstrukcji wodorowej komory spalania posiada znamieniowŃ emisyjnoŜĺ na poziomie 

1,3ppmv moŨna uznaĺ, Ũe zaproponowane rozwiŃzanie jest niskoemisyjne pod wzglňdem 

tlenk·w azotu (rys. 1.49). PodsumowujŃc przedstawionŃ pracň moŨna odnotowaĺ, Ũe 

wielopunktowe, rozdrobnione oraz ubogie spalania wodoru jest moŨliwe przy r·wnoczesnym 

przestrzeganiu niskiego poziomu emisyjnoŜci tlenk·w azotu (ograniczona temperatura 

spalania) oraz z usuniňciem ryzyka flashback·w (dziňki stosowaniu spalania dyfuzyjnego).  

 

Rys. 1.48 Fotografia niskoemisyjnej komory spalania z mikro-palnikami do spalania czystego 

wodoru Honeywell/GarrettAuxiliaryPowerUnitAPUGTCP36-300 [48] 

 

Rys. 1.49 ZaleŨnoŜĺ stňŨenia tlenk·w azotu w spalinach od wsp·ğczynnika ekwiwalencji dla 

turbiny gazowej Honeywell/GarrettAuxiliaryPowerUnitAPUGTCP36-300 [48] 
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g) Praca Mario Ditaranto i innych [49] 

Praca Mario Ditaranto i innych dotyczyğa badaŒ numerycznych instalacji energetycznej typu 

IGCC z analizŃ moŨliwoŜci kontrolowania procesu spalania przez recyrkulacjň spalin. W 

elektrowniach z instalacja typu IGCC, paliwo zawiera w duŨym stopniu wod·r (wod·r - 

84,43%, azot - 8,74% objňtoŜciowo oraz inne gazy uzupeğniajŃce), kt·rego spalanie powoduje 

wzrost lokalnych temperatur spalania, co ma w konsekwencji wzrost emisyjnoŜci tlenk·w 

azotu. W takich elektrowniach stosuje siň rozcieŒczanie atmosfery spalania poprzez dodawanie 

pary wodnej lub azotu. Oba procesy wymagajŃ pewnego nakğadu energii, dlatego autorzy tej 

pracy zaproponowali numeryczne badania, kt·re wstňpnie umoŨliwiğy ocenň instalacji typu 

IGCC z zastŃpieniem rozcieŒczania parŃ wodnŃ lub azotem przez gazy spalinowe. Ukğad 

przewiduje pobranie spalin zza ukğadu odzyskiwania ciepğa spalin (za HRSG), odpowiednie 

przetworzenie gaz·w spalinowych, a nastňpnie ich podanie na wlot do sprňŨarki. Badania byğy 

prowadzone dla r·Ũnych zakres·w zawracania spalin. Zaproponowano przeanalizowaĺ trzy 

ukğady recyrkulacji spalin, pod wzglňdem przetwarzania spalin zza turbiny; bezpoŜrednie 

zawracanie spalin (Ăwet EGRò), zawracanie spalin z ich chğodzeniem (Ăwet EGR with 

coolingò) oraz zawracanie spalin z usuwaniem wody (Ădry EGRò). W wyniku badaŒ uzyskano 

odpowiednio zuboŨağŃ atmosferň spalania w tlen, co umoŨliwiğo redukcjň reakcyjnoŜci procesu 

spalania. Zar·wno temperatura, emisja tlenk·w azotu oraz prňdkoŜĺ spalania laminarnego 

zostağy zredukowane przy zastosowaniu ukğad·w recyrkulacji spalin (rys. 1.50 oraz rys. 1.51). 

Dla wszystkich zaproponowanych wariant·w przetwarzania spalin podczas recyrkulacji naleŨy 

zawr·ciĺ okoğo 50% gaz·w spalinowych aby powr·ciĺ do referencyjnych parametr·w pracy i 

emisji turbiny gazowej. UmoŨliwia to usunŃĺ instalacje rozcieŒczania atmosfery spalania bez 

udziağu pary wodnej lub azotu, co umoŨliwia unikniňcie straty sprawnoŜci na poziomie 1,3%. 

Niemniej zwiňkszanie udziağu spalin w gazach dolotowych powodujŃ spadek sprawnoŜci samej 

turbiny, niezaleŨnie od sposobu przetwarzania gaz·w spalinowych (rys. 1.52, rys. 1.53 oraz 

rys. 1.54). Oznacza to, Ũe zastosowanie ukğadu recyrkulacji spalin generuje stratň sprawnoŜci 

samej turbiny gazowej, lecz usuniňcie instalacji do rozcieŒczania atmosfery spalania azotem 

(w wariancie referencyjnym), powoduje wzrost sprawnoŜci globalnej (nawet do 1%). Wynika 

z powyŨszego, Ũe zastosowanie ukğadu recyrkulacji spalin w turbinie gazowej umoŨliwia 

zuboŨenie czynnika roboczego w tlen, co ma za konsekwencjň oddziağywanie ograniczajŃce 

reakcyjnoŜĺ procesu spalania (np. paliwa bogatego w wod·r), co z kolei umoŨliwia kontrolň 

emisji tlenk·w azotu, ogranicza prňdkoŜĺ spalania (czyli ogranicza ryzyko cofania siň 

pğomienie Ăflashbackò) bez widocznego wpğywania na stabilnoŜĺ pğomienia, ale niestety, 

moŨna r·wnieŨ odnotowaĺ spadek sprawnoŜci turbiny gazowej, lecz wzrost sprawnoŜci cağoŜci 

instalacji IGCC. 

 

Rys. 1.50 Wpğyw stopnia zawracania spalin w turbinie gazowej na adiabatycznŃ temperaturň 

spalania oraz na wytwarzanie tlenk·w azotu na koŒcu strefy spalania [49] 
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Rys. 1.51 Wpğyw stopnia zawracanie spalin w turbinie gazowej na prňdkoŜĺ laminarnego 

spalania [49] 

 

Rys. 1.52 Wpğyw stopnia zawracania spalin w turbinie gazowej na sprawnoŜĺ turbiny 

gazowej (dla spalin suchych ĂDry EGRò) [49] 

 

Rys. 1.53 Wpğyw stopnia zawracania spalin w turbinie gazowej na sprawnoŜĺ turbiny 

gazowej (dla spalin wilgotnych spalin bez chğodzenia ĂWet EGRò) [49] 

 

Rys. 1.54 Wpğyw stopnia zawracania spalin w turbinie gazowej na sprawnoŜĺ turbiny 

gazowej (dla spalin wilgotnych spalin z chğodzeniem ĂWet EGR with coolingò) [49] 
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h) Podsumowanie rozwiŃzaŒ technicznych umoŨliwiajŃcych spalanie / wsp·ğspalanie 

paliwa wodorowego w turbinach gazowych 

Na podstawie przeanalizowanych rozwiŃzaŒ technicznych / naukowych moŨna podkreŜliĺ, Ũe 

istnieje moŨliwoŜĺ spalania oraz wsp·ğspalania paliwa wodorowego w turbinach gazowych. Z 

racji odmiennych parametr·w spalania wodoru, w por·wnaniu do innych konwencjonalnych 

paliw, naleŨy jednak podjŃĺ przedsiňwziňcia, kt·rych zadaniem bňdzie ograniczenie emisji 

tlenk·w azotu (po przez ograniczanie maksimum / gradientu temperatury spalania), oraz 

ograniczenie prňdkoŜci spalania (aby zapobiegaĺ zjawiskom flashback·w). Do uzyskania tych 

cel·w, moŨna zastosowaĺ nastňpujŃce rozwiŃzania: 

¶ ograniczenie tlenu w strefie spalania (np. poprzez zastosowanie zewnňtrznej 

recyrkulacji spalin), 

¶ zwiňkszenie udziağu dwutlenku wňgla w strefie spalania (np. poprzez zastosowanie 

zewnňtrznej recyrkulacji spalin), 

¶ wprowadzenie do strefy spalania medium pochğaniajŃcego ciepğo spalania przy 

zmniejszonym przyroŜcie temperatury (np. poprzez zastosowanie rozcieŒczania strefy 

spalania azotem, parŃ wodnŃ lub dwutlenkiem wňgla), 

¶ zastosowanie mikro-palnik·w do spalania wodoru pğomieniem dyfuzyjnym. 

Ograniczenie reakcyjnoŜci powyŨej opisanymi metodami nie wpğywa negatywnie na stabilnoŜĺ 

procesu spalania wodoru. 

Paliwa wodorowe, poza podwyŨszonŃ temperaturŃ oraz prňdkoŜciŃ spalania, posiadajŃ 

gwağtowniejsze (czyli kr·tki w czasie) wydzielanie ciepğa. Ograniczenie reakcyjnoŜci 

umoŨliwia r·wnieŨ wydğuŨenie w czasie wydzielania ciepğa, co ma w konsekwencji obniŨenie 

lokalnych szczyt·w / gradient·w temperatury, przy wydzieleniu odpowiedniej iloŜci ciepğa. 

6) KONCEPCJA WEWNŇTRZNEJ RECYRKULACJI SPALIN (INTERNAL FLUE GAS 

RECIRCULATION) DLA PA LNIKA ENERGETYCZNEGO  

a) Prezentacja wewnňtrznej recyrkulacji spalin w palniku zasilanym metanem 

Prace badawcze Baolu Shi i innych [50] dotyczyğy oceny zastosowania wewnňtrznego ukğadu 

recyrkulacji spalin w palniku prototypowym (do przykğadowego zastosowania w kotğach w 

przemyŜle energetycznym) pod kŃtem temperatury spalania oraz emisyjnoŜci tlenk·w azotu. 

Badany palnik jest palnikiem zasilanym mieszaninŃ metanowo-powietrznŃ (czyli spalanie ma 

charakter kinetyczny), oraz jego budowa jest przedstawiona na rysunki 1.55. Palnik posiada 

stycznie do Ŝrednicy palnika rozmieszczone doloty mieszaniny paliwowo-powietrznej, co 

umoŨliwia wprowadzenie zawirowania w strefň spalania. WirujŃca strefa spalania jest 

powszechnie stosowana w palnikach gazowych kinetycznych, w celu ujednorodnienia strefy 

spalania [51]. Do powyŨej opisanego palnika stycznego kinetycznego zostağy doğŃczone kanağy 

w iloŜci 12, umoŨliwiajŃce zawracanie spalin ze strefy spalania do strefy podawane mieszaniny 

paliwowo-powietrznej do wnňtrza palnika. Mieszanina paliwowo-powietrzna jest podawana 

przez mağe otwory (Ŝrednica 2mm) o znacznej prňdkoŜci (ok. 50 m/s) do strefy mieszania ze 

spalinami o wiňkszej objňtoŜci, co powoduje spadek ciŜnienia statycznego, co z kolei 

umoŨliwia zassanie recyrkulowanych spalin. CiekawŃ czňŜciŃ doŜwiadczenia jest opis badaŒ 

palnika zasilanego mieszaninŃ metanowo-powietrznŃ, ze stağym strumieniem powietrza 

(9,53m3/h dla zadanego ciŜnienia (wartoŜci ciŜnienia nie podano)). Regulowany byğ natomiast 

strumieŒ paliwa, co umoŨliwiğo uzyskania wynik·w dla szeregu wartoŜci wsp·ğczynnik·w 
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ekwiwalencji. Palnik zostağ oprzyrzŃdowany w termopary, a spaliny byğy analizowane na 

wylocie z palnika. Do kontroli strumieni powietrza oraz paliwa wykorzystano rotametry. Do 

oceny prňdkoŜci czynnik·w w strefie spalania wykorzystano metodň PIV (Particle Image 

Velocimetry). Stanowisko doŜwiadczalne jest przedstawione na rysunku 1.56. Ponadto, 

badania przeprowadzono dla 12 kanağ·w zawracajŃcych, dla 6, oraz dla Ũadnego, co umoŨliwiğo 

ocenň wypğywu recyrkulacji spalin na parametry pracy badanego palnika. LiczbŃ n oznaczono 

liczbň przepustowych kanağ·w recyrkulacyjnych. Wyniki wskazağy, wraz ze wzrostem 

otwartych kanağ·w recyrkulacyjnych, po pierwsze ograniczenie temperatury spalania w 

lokalizacjach termopar (rys. 1.57), po drugie organicznie emisji tlenk·w azotu (z poziomu 

ok. 70ppm (dla wsp·ğczynnika ekwiwalencji r·wnemu 1, bez recyrkulacji spalin) do poziomu 

ok. 40ppm (dla wsp·ğczynnika ekwiwalencji r·wnemu 1, z 12 aktywnymi kanağami 

recyrkulacyjnymi ï rys. 1.58), po trzecie moŨna zaobserwowaĺ wydğuŨenie pğomienia 

(rys. 1.59) oraz stwierdzono, Ũe recyrkulacja spalin ma nikğy wpğyw na emisjň tlenku wňgla 

(rys. 1.60). Dodatkowo, tworzenie dwutlenku wňgla nie wydaje siň byĺ zaburzone przy 

recyrkulowaniu zmiennych strumieni spalin (Rys. 1.61). PodsumowujŃc te badania moŨna 

stwierdziĺ, Ũe wewnňtrzna recyrkulacja spalin w palniku energetycznym jest moŨliwa przy 

wykorzystaniu wariacji ciŜnienia oraz, Ũe umoŨliwia ona na ograniczenie temperatury spalania 

i emisji tlenk·w azotu bez znaczŃcego wpğywa na emisjň tlenku wňgla oraz dwutlenku wňgla.  

 

Rys. 1.55 Palnik kinetyczny styczny z wewnňtrznym ukğadem recyrkulacji spalin 
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Rys. 1.56 Stanowisko badawcze do badania palnika z wewnňtrznym ukğadem recyrkulacji 

spalin 

 

Rys. 1.57 Wpğyw stopnia recyrkulacji spalin na rozkğad temperatury 

 

Rys. 1.58 Wpğyw stopnia recyrkulacji spalin na stňŨenie tlenk·w azotu w spalinach 
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Rys. 1.59 Wpğyw stopnia recyrkulacji spalin na ksztağt pğomienia (dla stağego wsp·ğczynnika 

ekwiwalencji) 

 

Rys. 1.60 Wpğyw stopnia recyrkulacji spalin na stňŨenie tlenku wňgla w spalinach  

 

Rys. 1.61 Udziağ objňtoŜciowy dwutlenku wňgla w zawracanych spalinach 
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b) MoŨliwoŜci zastosowania wewnňtrznej recyrkulacji spalin dla kom·r spalania 

turbin gazowych w ujňciu wsp·ğspalania paliwa wodorowego  

Z poprzedniej pracy moŨna wnioskowaĺ, Ũe zawr·cone spaliny spowodowağy powiňkszenie 

objňtoŜci spalania (objňtoŜci w kt·rej dochodzi do spalania), co z kolei umoŨliwiğo na 

ğagodniejsze wydzielenie ciepğa i umoŨliwiğo na ograniczenie wartoŜci temperatur szczytowych 

oraz emisji tlenk·w azotu. W dyfuzyjnej komorze spalania turbiny gazowej, nie ma moŨliwoŜci 

aby zwiňkszyĺ/zmniejszyĺ dopğyw powietrza do strefy spalania, gdyŨ jest to przestrzeŒ 

zamkniňta, o okreŜlonym przepğywie powietrza. Niemniej moŨna zağoŨyĺ, Ũe poprzez 

zawr·cenie czňŜci spalin do strefy mieszania paliwa z powietrzem, moŨna w pewnym stopniu 

ograniczyĺ proces spalania na poczŃtku strefy spalania. CzňŜĺ powietrza, kt·ra zostanie 

zastŃpiona w strefie mieszania paliwa z powietrzem spalinami, bňdzie z kolei doprowadzona 

do dalszej czňŜci rury ogniowej, co umoŨliwi na ograniczenie Ŝredniego obciŃŨenia cieplnego 

komory (wiňksza strefa rury ogniowej przeznaczona do procesu intensywnego wydzielania 

ciepğa). MoŨna zatem w pierwszym czasie zağoŨyĺ, Ũe strefa spalania byğaby powiňkszona, co 

wpğywa na mniejsze maksimum oraz gradient temperatury w strefie spalania. Ponadto, 

obecnoŜĺ spalin w strefie spalania, umoŨliwi na dodatkowe ograniczenie maksimum i gradientu 

temperatury w zwiŃzku z wiňkszym ciepğem wğaŜciwym spalin niŨ powietrza trafiajŃcego do 

strefy spalania. Wynika z powyŨszego, Ũe recyrkulacja spalin wewnŃtrz komory spalania 

umoŨliwiğaby na zwiňkszenie obszaru spalania w komorze spalania (czyli mniejsze maksima / 

gradienty temperatur w wyniku wydzielania ciepğa w wiňkszej przestrzeni) oraz wiňkszŃ 

zdolnoŜĺ do wydzielania ciepğa z mniejszym przyrostem temperatury (wiňksze ciepğo wğaŜciwe 

atmosfery spalania w wyniku zawr·cenia spalin). Te dwa zjawiska umoŨliwiğyby redukcjň 

maksim·w oraz gradient·w temperatur spalania co z kolei przeğoŨyğoby siň na redukcjň emisji 

tlenk·w azotu. 

Ukğad wewnňtrznej recyrkulacji spalin potencjalnie umoŨliwiğby kontrolň emisji tlenk·w azotu 

w turbinach gazowych. Ten system m·gğby wesprzeĺ, wyŨej opisanymi charakterystykami, 

wsp·ğspalania wiňkszych iloŜci wodoru w mikroturbinach gazowych. 

7) KONCEPCJA WEWNŇTRZNEGO UKĞADU RECYRKULACJI SPALIN DLA DYFUZYJNEJ 

KOMORY SPA LANIA MIKRO TURBINY GAZOWEJ  

a) Wymagania techniczne wynikajŃce z procesu wsp·ğspalania wodoru w 

mikroturbinach gazowych z dyfuzyjnŃ komorŃ spalania 

W wyniku przeprowadzonych analiz w pierwszej czňŜci rozdziağu naleŨy podkreŜliĺ, Ũe 

wykorzystywanie paliwa metanowo-wodorowego moŨe niebawem okazaĺ siň kluczowe. CzňŜĺ 

wodorowa paliwa wyr·Ũnia siň od pozostağych znanych i wykorzystywanych paliw tym, Ũe nie 

jest wydobywane, lecz jest wytwarzane przez czğowieka. TechnologiŃ silnie wspierajŃcŃ 

stosowanie paliwa metanowo-wodorowego jest technologiŃ ĂPower to Gasò, kt·ra umoŨliwia 

zamianň nadmiaru generowanej energii elektrycznej pochodzenia odnawialnego na wod·r a 

nastňpnie metan. Pod wzglňdem sprawnoŜci energetycznej, najkorzystniej byğby wytwarzanie 

i uŨytkowanie czystego wodoru. Niemniej wod·r przedstawia ze swojŃ eksploatacjŃ liczne 

utrudnienia techniczne, takie jak transportowanie, magazynowanie oraz spalanie, kt·re dzisiaj 

ograniczajŃ jego uŨytkowania. Dlatego stosuje siň preferencyjne paliwo metanowo-wodorowe, 

jednak dŃŨy siň do zwiňkszania udziağu wodoru w tym paliwie. 
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Kolejna czňŜĺ rozdziağu przedstawiğa potencjağ mikroturbin gazowych. Mikroturbiny gazowe 

sŃ urzŃdzeniami, kt·re umoŨliwiajŃ przeksztağcenie energii paliwa na inne postacie energii, 

np. na energiň elektrycznŃ i/lub na energiň cieplnŃ (gdy sŃ generowane zar·wno obie formy 

energii, to technologia ta nazywa siň Combined Heat and Power - CHP). W zaleŨnoŜci od 

zastosowanej technologii, sprawnoŜci mikroturbin gazowych siňgajŃ ok. 25% (przy 

generowaniu tylko energii elektrycznej) oraz ok. 90% (przy generowaniu energii elektrycznej 

oraz cieplnej). Mikroturbiny gazowe sŃ i bňdŃ stosowane w branŨy przemysğowo-

energetycznej, transportowej oraz gospodarstw domowych. 

BiorŃc pod uwagň powyŨej opisane punkty moŨna z ğatwoŜciŃ przewidzieĺ, Ũe mikroturbiny 

gazowe bňdŃ r·wnieŨ korzystağy z paliwa metanowo-wodorowego. Celem tej pracy jest 

przyczynienie siň do rozwoju technologii spalania paliwa metanowego o zwiňkszonej 

zawartoŜci wodoru w mikroturbinach gazowych wyposaŨonych w dyfuzyjne komory spalania. 

Przed przystŃpieniem do przedstawienia oraz opisania zaproponowanego rozwiŃzania 

technicznego, kt·re moŨe siň okazaĺ korzystne do wykorzystania w budowaniu mikroturbin 

gazowych dziağajŃcych na paliwo metanowe ze zwiňkszonym udziağem wodoru, naleŨy 

przytoczyĺ problemy zwiŃzane ze spalaniem paliwa wodorowego. Wraz ze wzrostem udziağu 

wodoru w paliwie metanowo-wodorowym (od 0% wodoru do 100% wodoru), moŨna zauwaŨyĺ 

wzrost prňdkoŜci spalania laminarnego z ok. 40 cm/s do ok. 450 cm/s, oraz wzrost 

adiabatycznej temperatury spalania z 2150 K do 2300 K. Wzrost prňdkoŜci spalania moŨe 

powodowaĺ skoncentrowanie siň procesu spalania (wydzielania ciepğa) w strefie tworzenia siň 

mieszaniny paliwowo-powietrznej, co moŨe siň przeğoŨyĺ na obniŨenie jakoŜci spalania 

(pogorszenie jednorodnoŜci chemicznej), oraz moŨe uszkodziĺ elementy komory, kt·re nie sŃ 

przystosowane do funkcjonowania w warunkach wysokiego obciŃŨenia cieplnego. Wzrost 

temperatury pğomienia przyczynia siň do powstawania wiňkszej emisyjnoŜci tlenk·w azotu 

(NOx) oraz do zintensyfikowania procesu cieplnego zmňczenia element·w tworzŃcych komorň 

spalania. NaleŨy pamiňtaĺ, Ũe w strefie spalania, istniejŃ trzy mechanizmy powstawania tlenku 

azotu: (i) termiczny, (ii) szybki oraz (iii) paliwowy. W mağych komorach spalania zasilanych 

gazem (tak jak w tej pracy), proces termiczny prezentuje ok. 80% tworzonego tlenku azotu, zaŜ 

pozostağe 20% wynika z procesu szybkiego. NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe wraz ze wzrostem udziağy 

wodoru w paliwie, gňstoŜĺ rodnik·w wňglowodorowych bňdzie spadağa, co z kolei ograniczy 

sam mechanizm szybkiego generowania tlenku azotu. MoŨna zatem uznaĺ, Ũe dominujŃcym 

procesem tworzenia siň tlenku azotu w rozpatrywanych zagadnieniach jest mechanizm 

termiczny. Zatem, aby ograniczyĺ tworzenie siň tlenku azotu, w mikroturbinach gazowych 

zasilanych paliwem metanowo-wodorowym, naleŨy ograniczyĺ maksima / gradient 

temperatury spalania. Ponadto, dwutlenek azotu (NO2) tworzy siň w wyniku utlenienia tlenku 

azotu w chğodniejszych strefach pğomienia (poniŨej 800 K, zaŜ powyŨej 1200 K, dwutlenek 

azotu ulega rozpadowi). Wynika z powyŨszego, Ũe tworzenie siň dwutlenku azotu jest 

uzaleŨnione od obecnoŜci tlenku azotu.  Ograniczenie temperatury spalania r·wnieŨ redukuje 

produkcje dwutlenku azotu. SumujŃc udziağ tlenku azotu oraz dwutlenku azotu obecnych w 

spalinach, otrzymujemy tak zwane tlenki azotu NOx. ReasumujŃc, aby ograniczyĺ emisjň 

tlenk·w azotu (NOx), naleŨy ograniczyĺ maksima i gradient temperatur w procesie spalania. 

Dlatego celem obecnej pracy bňdzie zaproponowanie oraz przebadanie rozwiŃzania, kt·re 

umoŨliwi ograniczenie maksimum i gradientu temperatury spalania oraz umoŨliwi ograniczenie 

prňdkoŜci spalania laminarnego, w celu obniŨenia tych parametr·w aby m·c wsp·ğspalaĺ 

pewnŃ iloŜĺ wodoru przy zachowaniu nominalnych parametr·w pracy i spalania komory 
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spalania. Celem pracy nie jest okreŜlenie konkretnego dopuszczalnego udziağu wodoru w 

paliwie do zasilania mikroturbiny gazowej, lecz okreŜlenie czy zaproponowane rozwiŃzanie 

jest technicznie wykonalne oraz jakie efekty daje w procesie spalania w komorze spalania 

mikroturbiny gazowych, wzglňdem mikroturbiny gazowej nie wyposaŨonej w ten ukğad. 

b) Ukğad wewnňtrznej recyrkulacji spalin jako metoda umoŨliwiajŃca zwiňkszenie 

udziağu wodoru w paliwie zasilajŃcym mikroturbiny gazowe 

Wewnňtrzny ukğad recyrkulacji spalin jest ukğadem znajdujŃcym siň wewnŃtrz komory 

spalania, kt·ry umoŨliwia zawr·cenie spalin ze strefy przed wylotem z komory spalania do 

strefy tworzenia siň mieszaniny paliwowo-powietrznej. W komorze spalania dochodzi do straty 

ciŜnienia cağkowitego, co utrudnia proces zawracania spalin. Zjawiskami, kt·re zostanŃ 

wykorzystane w opracowywaniu tego rozwiŃzania bňdŃ; efekt Venturiego (umoŨliwiajŃcy 

zassanie spalin z koŒca komory spalania) oraz r·Ũnica miňdzy ciŜnieniami statycznymi a 

cağkowitymi. PoniŨej zostanŃ opisane spodziewane zjawiska, kt·re zajdŃ komorze spalania w 

wyniku zawr·cenia spalin. 

Wpğyw zmiany przepğywu tlenu - RozwiŃzanie zostanie zastosowane na mikroturbinie 

gazowej z dyfuzyjnŃ komorŃ spalania zawierajŃcŃ zasadniczo rurň ogniowŃ z otworami 

stopniujŃcymi doprowadzane powietrze do strefy spalania. W ten spos·b, mieszanina 

paliwowo-powietrza przechodzi progresywnie z bardzo bogatej, do bardzo ubogiej. NaleŨy 

podkreŜliĺ, Ũe osiŃgi mikroturbiny gazowej sŃ uzaleŨnione od strumienia masy powietrza, 

zatem w wyniku zastosowania recyrkulacji spalin, strumieŒ masy powietrza przepğywajŃcego 

przez turbinň gazowŃ nie powinien ulegaĺ zmianom. Wynika z powyŨszego, Ũe doprowadzenie 

spalin do strefy tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej przy wyparciu odpowiadajŃcej 

iloŜci powietrza spowoduje wzbogacenie poczŃtkowej strefy spalania. Natomiast iloŜĺ 

powietrza, kt·ra nie trafiğa do strefy tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej, trafi przez 

pozostağe otwory rury ogniowej do dalszej strefy spalania, co z kolei spowoduje zuboŨenie 

strefy spalania w pozostağej czňŜci komory spalania. W wyniku zabiegu zawr·cenia spalin, pod 

wzglňdem dziağania tlenu, moŨna zauwaŨyĺ poczŃtkowe wzbogacenie strefy spalania, oraz 

nastňpujŃce zuboŨenie strefy spalania, co po prostu moŨe tylko spowodowaĺ lekkie 

przesuniňcie strefy spalania do wylotu komory spalania, przy spalaniu standardowego paliwa. 

Natomiast podczas wsp·ğspalania wodoru, to przesuniňcie moŨe ponownie siň przemieŜciĺ do 

pierwotnego poğoŨenie, w wyniku wiňkszej reakcyjnoŜci skğadowej wodorowej paliwa. Poza 

przesuniňciem strefy spalania nie oczekuje siň innego dziağania zmiany przepğywu tlenu, gdyŨ  

bilans doprowadzonej iloŜci powietrza, a zatem i tlenu, do komory spalania, pozostaje 

niezmienny przed i po zastosowaniu wewnňtrznego ukğadu recyrkulacji spalin. 

MoŨna natomiast rozpatrywaĺ zar·wno odziağywanie fizyczne, jak i chemiczne zawracanych 

spalin na proces spalania.  

Oddziağywanie fizyczne - Zawracane gazy sŃ gazami spalinowymi, kt·re zawierajŃ miňdzy 

innymi dwutlenek wňgla oraz parň wodnŃ. Dla dwutlenku wňgla oraz pary wodnej, ciepğo 

wğaŜciwe dla stağego ciŜnienia jest pomijalnie zaleŨne od ciŜnienia (przy pominiňciu zjawisk 

dysocjacji chemicznej, kt·re nastňpuje po przekroczeniu temperatury 1500 K), natomiast jest 

znaczŃco zaleŨne od temperatury [52, 53]. Ciepğo wğaŜciwe dla powietrza jest zaleŨne od 

temperatury oraz ciŜnienia. MoŨna stwierdziĺ, Ũe w temperatura poczŃwszy od 300/400 K, 

ciepğo wğaŜciwe dla powietrza jest quasi niezaleŨne od ciŜnienie dla zakresu ciŜnieŒ od 1 do 

100 bar·w (rys. 1.62). Dlatego przedstawiono poniŨej zaleŨnoŜĺ ciepğa wğaŜciwego przy stağym 
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ciŜnieniu dla powietrza dla 1 bar (w mikroturbinach gazowych, ciŜnienie w komorach spalania 

jest dosyĺ mocno ograniczone z powodu niewielkich strumieni powietrza, kt·re narzucajŃ 

stosowanie sprňŨarek promieniowych, co z kolei ogranicza sprňŨ do okoğo 4/4,5 [13]) w 

zaleŨnoŜci od temperatury [54]. Na podstawie zebranych danych zbudowano wykres (rys. 1.63) 

przedstawiajŃcy ewolucjň ciepğa wğaŜciwego dla stağego ciŜnienia dla powietrza, dwutlenku 

wňgla oraz pary wodnej w zaleŨnoŜci od temperatury. Ciepğo wğaŜciwe dla stağego ciŜnienia 

dwutlenku wňgla oraz pary wodnej sŃ wiňksze niŨ ciepğo wğaŜciwe dla stağego ciŜnienia 

powietrza, przy stağym ciŜnieniu, poczŃwszy od temperatury ok. 550 K. W komorach spalania 

mikroturbin gazowych, w obszarze rury ogniowej, temperatura mieŜci siň w zakresie od 500ÁC 

do nawet 2000ÁC (rys. 1.64). Oznacza to, Ũe w zakresie pracy komory spalania ciepğo wğaŜciwe 

dla stağego ciŜnienia spalin jest wiňksze od ciepğa wğaŜciwego powietrza dostarczanego do 

komory spalania. Wynika z powyŨszego, Ũe zawracane spaliny mogŃ pochğonŃĺ ciepğo 

wynikajŃce z procesu spalania przy r·wnoczesnym mniejszym przeroŜcie temperatury niŨ bez 

zawracania spalin. MoŨna przewidzieĺ zatem, Ũe dziağanie fizyczne spalin umoŨliwi 

ograniczenie maksim·w oraz gradientu temperatury spalania w komorze spalania. 

Ograniczenie temperatury spalania r·wnieŨ wpğywa na ograniczenie prňdkoŜci spalania 

laminarnego (zgodnie z prawem Vanôt Hoffa, wraz ze spadkiem temperatury reakcji 

chemicznej, maleje r·wnieŨ prňdkoŜĺ reakcji). Uzyskane obniŨenie parametr·w temperatury w 

strefie spalania umoŨliwi zastosowanie paliwa o zwiňkszonym udziale wodoru.  

 

Rys. 1.62 ZaleŨnoŜĺ ciepğa wğaŜciwego dla stağego ciŜnienia powietrza od ciŜnienia oraz 

temperatury otoczenia [54] 
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Rys. 1.63 ZaleŨnoŜĺ ciepğa wğaŜciwego dla stağego ciŜnienia powietrza, dwutlenku wňgla oraz 

pary wodnej od temperatury dla zakresu ciŜnieŒ przeciňtnie panujŃcych komorach spalania 

mikroturbin gazowych 

 

 

Rys. 1.64 Reprezentacja temperatur uzyskiwanych w mikroturbinie gazowej (odrzutowej) 

GTM-120 [13] 
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Oddziağywanie chemiczne ï Spaliny zawierajŃ r·wnieŨ dwutlenek wňgla, kt·rego dziağanie 

chemiczne moŨe r·wnieŨ wpğynŃĺ na proces spalania [43-44]. W wyniku ograniczenia stňŨenia 

rodnik·w H, O oraz OH w strefie spalania, proces spalania zostanie ograniczony. W wyniku 

takiego dziağania recyrkulowanych spalin na proces spalania, moŨna siň spodziewaĺ obniŨenia 

maksimum i gradientu temperatury spalania oraz prňdkoŜci spalania. Przy wsp·ğspalaniu coraz 

wiňkszych udziağ·w wodoru moŨna siň spodziewaĺ wydğuŨenia okresu wydzielania energii 

cieplnej, w taki spos·b aby zachowaĺ nominalne parametry spalania. Zwiňkszenie objňtoŜci 

spalania (przestrzeni intensywnego wydzielania ciepğa w objňtoŜci komory spalania), 

umoŨliwione przez proces zawracania spalin, umoŨliwi na ograniczenie maksimum i gradientu 

temperatury spalania, co umoŨliwi zachowanie znamieniowych parametr·w pracy komory 

spalania podczas wsp·ğspalania wodoru z paliwem referencyjnym. Ponadto, w wyniku 

zawracania spalin do strefy spalania, bňdzie istniağa r·wnieŨ moŨliwoŜĺ utlenienia tlenku wňgla 

oraz wňglowodor·w, co umoŨliwi r·wnieŨ wydzielenie ciepğa ze spalin, co moŨne zwiňkszyĺ 

efektywnoŜĺ procesu spalania. MoŨna zatem r·wnieŨ ograniczyĺ emisjň tlenku wňgla oraz 

wňglowodor·w. Ponadto, zawracanie spalin umoŨliwiajŃc spalania wiňkszej iloŜci wodoru w 

paliwie, co z kolei umoŨliwi na redukcjň zawartoŜci zwiŃzk·w wňglopochodnych w paliwie, 

co r·wnieŨ moŨe siň przenieŜĺ na obniŨenie emisji tlenku wňgla oraz wňglowodor·w. 

PodsumowujŃc, zawr·cenie spalin umoŨliwi na ograniczenie maksim·w oraz gradientu 

temperatury oraz prňdkoŜci spalania, co moŨe zostaĺ zniwelowane przez wsp·ğspalania 

bogatszych w wod·r paliw. DŃŨy siň w tej pracy do zwiňkszenie udziağy wodoru w paliwie przy 

r·wnoczesnych zachowaniu pierwotnych parametr·w pracy mikroturbiny gazowej, poprzez 

badanie wewnňtrznego ukğadu zawracania spalin. PoniŨszy rysunek (1.65) ilustruje powyŨej 

przeprowadzonŃ analizň przewidywanych efekt·w dziağania wewnňtrznego ukğadu recyrkulacji 

spalin w mikroturbinach gazowych w ujňciu zwiňkszenia iloŜci wp·ğspalanego wodoru.  
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Rys. 1.65 Oczekiwane efekty dziağania wewnňtrznej recyrkulacji spalin w komorze spalania 

mikroturbiny gazowej na proces spalania w ujňciu spalania paliwa (metanu) o zwiňkszajŃcym 

siň udziale wodoru 
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c) Podsumowanie celu zaproponowanego rozwiŃzania, tezy do zweryfikowania oraz 

zadania do wykonania 

W tej pracy zostanie przeprowadzone numeryczne badanie zaproponowanego ukğadu 

recyrkulacji spalin do zastosowania w dyfuzyjnych komorach spalania mikroturbin gazowych 

w celu zwiňkszania udziağu wodoru w paliwie metanowym, przy r·wnoczesnym zachowaniu 

znamionowych parametr·w procesu spalania (temperatury ï maksymalnej / jej gradientu oraz 

prňdkoŜci spalania laminarnego mieszaniny paliwowo-powietrznej) typowych dla spalania 

metanu. Wprowadzony ukğad ma za zadanie ograniczenie intensywnoŜci procesu spalania, co 

umoŨliwi na zwiňkszenie udziağu wodoru w paliwie przy zachowaniu znamionowej dynamiki 

procesu spalania. 

W zwiŃzku z badaniami opisanego ukğadu, postawiono nastňpujŃce tezy: 

[1] Istnieje moŨliwoŜĺ zastosowania samoczynnego wewnňtrznego ukğadu recyrkulacji 

spalin w komorach spalania mikroturbin gazowych. 

[2] Istnieje moŨliwoŜĺ kontrolowania procesu spalania paliwa w komorze spalania 

mikroturbiny gazowej poprzez wprowadzenie samoczynnego wewnňtrznego ukğadu 

recyrkulacji spalin (dziağaniem zawr·conych spalin). 

[3] Zastosowanie samoczynnego wewnňtrznego ukğadu recyrkulacji spalin  w komorze 

spalania mikroturbiny gazowej umoŨliwi (dziağaniem zawr·conych spalin) redukcjň temperatur 

spalania (gradient i maksimum) w celu umoŨliwienia spalania metanu o zwiňkszonym udziale  

wodoru. 

[4] Zastosowanie samoczynnego wewnňtrznego ukğadu recyrkulacji spalin w komorze 

spalania mikroturbiny gazowej umoŨliwi (dziağaniem zawr·conych spalin) redukcjň prňdkoŜci 

spalania laminarnego w celu spalania metanu o zwiňkszonym udziale wodoru. 

[5] Zastosowanie samoczynnego wewnňtrznego ukğadu recyrkulacji spalin w komorze 

spalania mikroturbiny gazowej umoŨliwi (dziağaniem zawr·conych spalin) redukcjň emisji 

tlenk·w azotu w celu spalania metanu o zwiňkszonym udziale wodoru. 

[6] Zastosowanie samoczynnego wewnňtrznego ukğadu recyrkulacji spalin w komorze 

spalania mikroturbiny gazowej umoŨliwi redukcjň emisji tlenku wňgla przy spalaniu metanu o 

zwiňkszonej zawartoŜci wodoru. 

W celu potwierdzenia lub odrzucenia przedstawionych tez, zostanŃ wykonane nastňpujŃce 

zadania: 

[1] Wykonanie 0-D obliczeŒ projektowych mikroturbiny gazowej zasilanej domyŜlnie 

paliwem metanowym. 

[2] Stworzenie modelu tr·jwymiarowego komory spalania zaprojektowanej 

mikroturbiny gazowej (w programie Solid Edge, Ansys Design Modeller). 

[3] Przeprowadzenie analizy numerycznej przepğywu ze spaleniem w komorze dla 

paliwa metanowego, progresywnie wzbogacanego w wod·r (od 0 do 50% w paliwie ï udziağ 

masowy). 

[4] Analiza uzyskanych wynik·w pod kŃtem oceny moŨliwoŜci uzyskania 

wewnňtrznego ukğadu recyrkulacji spalin. 

[5] Zaprojektowanie i zaimplementowanie ukğadu/·w wewnňtrznej recyrkulacji spalin 

do istniejŃcego modelu komory spalania (w programie Solid Edge). 

[6] Przeprowadzenie analizy numerycznej przepğywu ze spaleniem w zmodyfikowanej 

komorze dla paliwa metanowego, progresywnie wzbogacanego w wod·r (od 0% wodoru do 

50% wodoru w paliwie ï udziağ masowy). 
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[7] Wykonanie 0-D badaŒ kinetyki chemicznej w oparciu o model ukğadu reaktor·w 

idealnych odwzorowujŃcych pracň komory spalania (Chemkin).  

[8] Analiza uzyskanych wynik·w. Potwierdzenie lub odrzucenie przedstawionych tez. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niekt·re fragmenty powyŨszego wstňpu zostağy wykorzystane do przygotowania rozdziağu w 

monografii: Jean-Marc FŃfara oraz Norbert J. ModliŒski, "Wewnňtrzny ukğad recyrkulacji 

spalin w mikroturbinach gazowych jako metoda do wsp·ğspalania paliw ze zwiňkszonym 

udziağem wodoru", w: "Zeszyty Energetyczne. T. 7, Wyzwania naukowe w dobie Ŝwiatowej 

transformacji energetycznej" / red. Henryk Kudela [i in.], Wrocğaw: Oficyna Wydawnicza 

Politechniki Wrocğawskiej, 2020. s. 107-127, (Prace Naukowe Wydziağu Mechaniczno-

Energetycznego Politechniki Wrocğawskiej), ISSN 2658-0799. Rozdziağ monografii omawia 

genezň pomysğu tematu badaŒ, przedstawia prace naukowe powiŃzane z tematem, wprowadza 

zaproponowanŃ koncepcjň autonomicznego wewnŃtrz-komorowego zawracania spalin oraz 

przestawia wstňpny plan badaŒ.
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II)  OKREśLENIE PARAMETRčW PRACY BADANEJ KOMORY SPALANIA 

W celu wykonania zaplanowanych badaŒ ukğadu zawracania spalin postanowiono 

zaprojektowaĺ referencyjnŃ komorň spalania wğasnego autorstwa. Wykonano projekt komory 

spalania typu dyfuzyjnego przeznaczonej do mikroturbiny gazowej o mocy wyjŜciowej 

(mechanicznej) 40 kW, zasilanej metanem. 

Moc wyjŜciowa mikroturbiny zostağa dobrana na podstawie analizy zuŨycia energii przez mağe 

mobilne laboratorium. Szczeg·ğowe uzasadnienie wybranej mocy znamieniowej mikroturbiny 

gazowej zostağo przedstawione w zağŃczniku A. 

Wykonano nastňpnie obliczenia gazodynamiczne mikroturbiny gazowej, obliczenia sprňŨarki 

osiowej oraz obliczenia komory spalania. Na podstawie wyliczeŒ 0D komory spalania, 

wykonano projekt 3D referencyjnej komory spalania. Szczeg·ğy obliczeŒ sŃ przedstawione w 

zağŃczniku A. 

W celu wykonania powyŨszych zadaŒ wykorzystano nastňpujŃce narzňdzia komputerowe: 

Excel, Word oraz SolidEdge. Wykorzystano r·wnieŨ nastňpujŃce pozycie literaturowe [55 ï 

60]. 

Na podstawie powyŨej opisanej procedury, uzyskano parametry pracy projektowej 

mikroturbiny gazowej (tab. 2.1 ïprzekroje jak rys. 2.1), oraz komory spalania (tab.2.2). 

Ponadto, opisano geometriň komory spalania (tab. 2.3) oraz otwor·w umieszczonych na rurze 

ogniowej (tab. 2.4). Na rysunku 2.2 przedstawiono widok zaprojektowanej komory spalania. 

 

Rys. 2.1 Oznaczenie charakterystycznych przekroj·w opisywanej turbiny gazowej 

 

Tab. 2.1 Parametry pracy wstňpnie projektowanej turbiny gazowej 

Parametry H 1 2 3 4 = atmosfera 

ὴᶻ ὖὥ 101325 99298,500 324992,333 311992,640  

ὴ ὖὥ 101325 90918,787 306584,082 301133,803 101325 

Ὕᶻ ὑ 288,15 288,15 433,834 1185  

Ὕ ὑ 288,15 280,982 426,666 1175,062  

ὧ άȾί 0 120 120 155 ╔80 
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Pozostağe dane sŃ nastňpujŃce: 

¶ “ᶻ σȟσρσ, 

¶ ὧ τȟψχτϽρπ , 

¶ ά πȟςυρ, 

¶ ά πȟςυφ, 

¶ „ πȟωψ, 

¶ πȟψπχ, 

¶ ‚ πȟωυ, 

¶ πȟωπ, 

¶ ὴὥὰὭύέάὩὸὥὲ. 

Tab. 2.2 Parametry pracy projektowanej komory spalania 

Parametr WartoŜĺ 

Temperatura cağkowita na wlocie [K] 433,834 

Temperatura statyczna na wlocie [K] 426,666 

Temperatura cağkowita na wylocie [K] 1200 (zağoŨona) ï 1185 (obliczona) 

Temperatura statyczna na wylocie [K] 1175,062 

CiŜnienie cağkowite na wlocie [Pa] 324992,333 

CiŜnienie statyczne na wlocie [Pa] 306584,082 

CiŜnienie cağkowite na wylocie [Pa] 311992,640 

CiŜnienie statyczne na wylocie [Pa] 301133,803 

StrumieŒ masy powietrzna [kg/s] 0,251 

StrumieŒ masy paliwa (metanu) [kg/s] 4,874 x 10-3 

StrumieŒ masy spalin [kg/s] 0,256 

PrňdkoŜĺ powietrza na wlocie [m/s] 120 

PrňdkoŜĺ spalin na wylocie [m/s] 155 

 

Tab. 2.3 Parametry geometryczne projektowanej komory spalania 

Parametry WartoŜci [mm] 

średnica osğony zewnňtrznej komory 

spalania 

127 

średnica osğony wewnňtrznej komory 

spalania 

12 

średnica wewnňtrzna rury ogniowej 18 

średnica zewnňtrzna rury ogniowej 110 

DğugoŜĺ rury ogniowej 128 

średnica zewnňtrzna wtryskiwacza paliwa 2,5 

średnica wewnňtrzna wtryskiwacza paliwa 2 

średnica zewnňtrzna rurki mieszajŃcej 8 

średnica wewnňtrzna pierŜcienia 

wylotowego 

20 

średnica zewnňtrzna pierŜcienia 

wylotowego 

53 
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Tab. 2.4 Parametry otwor·w rury ogniowej projektowanej komory spalania 

 

 

 

Rys. 2.2 Przekr·j tr·jwymiarowego modelu zaprojektowanej referencyjnej komory spalania 

PowyŨej przedstawiona komora spalania zostanie szczeg·ğowiej przedstawiona w nastňpujŃcej 

czňŜci tej pracy.  

 

 

 

 

 

 

 

Szereg I Szereg II Szereg III Szereg IV Szereg V

LƭƻǏŏ ƻǘǿƻǊƽǿ ƴŀ ƻōǿƻŘȊƛŜ ȊŜǿΦ23 20 23 20 6

LƭƻǏŏ ƻǘǿƻǊƽǿ ƴŀ ƻōǿƻŘȊƛŜ ǿŜǿΦ3 8 3 8 4

|ǊŜŘƴƛŎŀ ƧŜŘƴŜƎƻ ƻǘǿƻǊǳ ώƳƳϐ2 4 2 4 8

Legenda:

/ƘƱƻŘȊŜƴƛŜ ǊǳǊǳ ƻƎƴƛƻǿŜƧ

Powietrzna do spalania

/ƘƱƻŘȊŜƴƛŜ ǎǇŀƭƛƴ
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III)  METODOLOGIA BADAő NUMERYCZNYCH 

1) MODELE WYKORZYSTANE W SYMULACJACH CFD  

a) Wyb·r modeli do symulacji CFD 

Modele 3D kom·r spalania (referencyjna oraz pozostağe z ukğadem zawracania spalin) zostağy 

utworzone przy wykorzystaniu programu SolidEdge [61], zaŜ ich modele wodne, 

umoŨliwiajŃce wykonanie obliczeŒ numerycznych, zostağy wygenerowane w oparciu o modele 

3D oraz program Ansys Fluent-Meshing [62]. Generowanie siatek obliczeniowych jest jednym 

z kluczowych etap·w  w prowadzeniu badaŒ numerycznych kom·r spalania. Do utworzenia 

siatek kom·r spalania, zostajŃ czňsto wykorzystywane elementy tetrahedralne, poniewaŨ w 

przeszğoŜci juŨ siň pozytywnie sprawdziğy w obliczeniach numerycznych kom·r spalania [63, 

64, 65, 66, 67]. Wykorzystanie tego elementu umoŨliwia wypeğnienie bardzo kompleksowych 

geometrii przestrzeni obliczeniowych przy r·wnoczesnych zachowaniu dopuszczalnych 

parametr·w jakoŜĺ siatek (Skewness, Orthogonality oraz Aspect Ratio). Ostatnim czasie, 

mocno pracowano nad rozwojem siatek numerycznych wykonanych z element·w 

polyhedralnych. Podobnie jak elementy tetrahedralne, elementy polyhedralne umoŨliwiajŃ 

uzyskanie dobry wynik·w obliczeniowych przy r·wnoczesnym zwiňkszeniu jakoŜci siatki [68, 

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

Badania numeryczne tr·jwymiarowych kom·r spalania zostağy wykonane przy wykorzystaniu 

oprogramowania Ansys Fluent [71]. NastňpujŃce procesy fizyko-chemiczne zostağy 

odwzorowane: przepğyw turbulentny, dyfuzyjne spalanie w fazie gazowej oraz wymiana ciepğa 

przez promieniowanie w przestrzeni obliczeniowej. Te gğ·wne zjawiska zostağy zamodelowane 

w celu przeprowadzenia badaŒ numerycznych kom·r spalania. 

Do opisu przepğywu wybrano podejŜcie RANS (Reynolds Averaged Stokes-Navier) Model [13, 

72], opierajŃce siň o uŜrednione r·wnania Navier-Stokesa. Do opisu turbulencji zastosowano 

model Realizable k-Ů, kt·ry jest powszechnie stosowany w wielu zastosowaniach 

przemysğowych i nie tylko. Model ten umoŨliwia modelowanie przepğywu z dopuszczalnŃ 

dokğadnoŜciŃ przy niskim koszcie mocy obliczeniowej. W zakresie przepğywu w warstwie 

przyŜciennej wykorzystano podejŜcie ĂEnhanced Wall Treatmentò. Dziňki temu moŨna 

rozwiŃzaĺ przepğyw w warstwie przyŜciennej gdy znormalizowana odlegğoŜĺ od Ŝcianki wynosi 

mniej lub r·wna siň jednoŜci (ώ ρ) lub wykorzystuje siň funkcjň warstwy przyŜciennej 

zwanŃ ĂEnhanced Wall Functionò (ώ ρ). Jest to optymalne rozwiŃzanie gdy zachodzŃce 

zjawiska w warstwie przyŜciennej nie sŃ kluczowe, tak jak to ma miejsce w tym przypadku 

obliczeniowym. 

W badanych komorach spalania dominujŃcym mechanizmem wymiany ciepğa jest 

promieniowanie. Do opisu tego zjawiska wykorzystano model ĂDiscrete Ordinatesò [13, 64], 

kt·ry traktuje przestrzeŒ obliczeniowŃ jako mieszaninň gaz·w szarych. Dwoma gğ·wnymi 

zwiŃzkami, kt·re charakteryzujŃ siň znaczŃcymi zdolnoŜciami absorpcyjnymi oraz emisyjnymi 

w strefie spalania (w komorze spalania) sŃ dwutlenek wňgla oraz para wodna. Do prawidğowego 

zamodelowania wyŨej wymienionych wğasnoŜci mieszaniny gaz·w, wybrano model sumy 

gaz·w szarych, ĂWeighted Sum of Grey Gases Modelò (WSGGM). Model ten uwzglňdnia 

wğaŜciwoŜci promieniowania zwiŃzk·w w spalinach w oparciu o badania doŜwiadczalne [73] i 

jest powszechnie stosowany w obliczeniach numerycznych kom·r spalania [13]. W danej 

objňtoŜci kontrolnej, wsp·ğczynnik absorpcji jest wyliczany na podstawie skğadu gaz·w przy 
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wykorzystaniu modelu WSGGM oraz Ŝredniej dğugoŜci promienia. Przyjňto, Ũe Ŝciany komory 

sŃ powierzchniami doskonale czarnymi. Takie zağoŨenie zalecane jest do modelowania 

mikroturbin gazowych [74]. 

Model spalania dyfuzyjnego ĂSteady Diffusion Flamelet Modelò [75] zostağ wykorzystany do 

modelowania turbulentnego spalania w badanych komorach. W tym modelu, pğomieŒ 

turbulentny jest traktowany jako zbi·r mağych laminarnych struktur, zwanych ĂFlameletò. 

StosujŃc ten model spalania istnieje moŨliwoŜĺ wykorzystania dokğadnego mechanizmu 

spalania, biorŃc pod uwagň kinetykň procesu spalania. Model ten uwzglňdnia r·wnieŨ wpğyw 

turbulencji przepğywu na proces spalania, za pomocŃ prňdkoŜci odksztağcania pğomienia 

(Ăstrain rateò). Do opisania procesu spalania za pomocŃ wykorzystanego modelu uwzglňdnia 

siň r·wnieŨ poziom lokalnej entalpii. Przed rozpoczňciem obliczeŒ, z udziağem tego modelu 

spalania, wygenerowana zostaje tabela podglŃdowa ĂLook-up Tableò. Za pomocŃ takiej tabeli 

moŨna opisaĺ parametry procesu spalania (gňstoŜĺ, temperatura oraz udziağ masowy 

skğadnik·w chemicznych) w oparciu o dane obliczane na etapie processingu numerycznego 

(wsp·ğczynnika zmieszania i jego wariancja, entalpia oraz wsp·ğczynnik dyssypacji skalarnej). 

PodsumowujŃc, wybrany model umoŨliwia zamodelowanie procesu spalania turbulentnego 

uwzglňdniajŃc skğad mieszaniny, poziom turbulencji oraz poziom entalpi. Wybrany model 

umoŨliwia uzyskanie miarodajnych wynik·w przy r·wnoczeŜnie niewielkim koszcie mocy 

obliczeniowej.  

Bazň danych Ăflameletsò, wykorzystana w modelu spalania dyfuzyjnego, zostağa 

wygenerowana w oparciu o mechanizm spalania GRI-Mech 3.0 [76]. Mechanizm ten 

uwzglňdnia 53 substancje chemiczne oraz 325 reakcji chemicznych. Wybrany mechanizm 

uwzglňdnia proces tworzenia siň tlenku azotu (NO) termicznego (zgodnie z mechanizmem 

Zeldovich óa) oraz szybkiego [76], a takŨe uwzglňdnia utlenianie tlenku azotu do dwutlenku 

azotu. Oznacza to, Ũe mechanizm bňdzie w stanie zamodelowaĺ zjawisko tworzenia siň tlenk·w 

azotu (NOx). Ponadto mechanizm ten zawiera r·wnieŨ reakcje opisane w pierwszym rozdziale 

tej pracy, kt·re stanowiŃ obiekt zainteresowaŒ w ujňciu tej rozprawy 

(reakcja nr1: OH+COėH+CO2; reakcja nr 2: H+O2ėO+OH) co oznacza, Ũe wybrany 

mechanizm umoŨliwia r·wnieŨ uwzglňdniĺ opisywane reakcje w modelowaniu procesu 

spalania. Wedğug tabeli A.10 moŨna stwierdziĺ, Ũe nadmiar powietrza w referencyjnej komorze 

spalania powinien siň mieŜciĺ w zakresie od 0,354 do 2,960, dla zasilania metanowego. Przy 

zastosowaniu czystego wodoru do zasilania komory spalania oraz przy zağoŨeniu 

wprowadzenia niezmiennej entalpii chemicznej (jak dla zasilania metanowego), uwzglňdniajŃc 

wartoŜci opağowe metanu i wodoru, strumieŒ masy paliwa wodorowego przedstawia 5/12 

strumienia masy paliwa metanowego. Zapotrzebowania w powietrze dla wodoru jest 

dwukrotnie wiňksze niŨ dla metanu. BiorŃc pod uwagň powyŨej przedstawione informacje oraz 

wz·r na przyrost wsp·ğczynnika nadmiaru powietrza w komorze spalania (A.125), moŨna 

stwierdziĺ, Ũe dla hipotetycznego zasilania wodorowego, wsp·ğczynnik nadmiaru powietrza w 

komorze spalania mieŜciğby siň w przedziale od 0,425 do 3,552. Zatem dla zasilania 

metanowego lub wodorowego, przedziağ stosowanych wsp·ğczynnik·w powietrza mieŜci siň w 

przedziale od 0,354 do 3,552. Dla wybranego mechanizmu spalania, zakres wsp·ğczynnik·w 

powietrza dla prawidğowego modelowania spalania mieŜci siň w przedziale od 0,2 do 10 [77]. 

Oznacza to, Ũe wybrany model pokrywa zakres wystňpujŃcych wsp·ğczynnik·w nadmiaru 

powietrza wystňpujŃcych w badanych komorach spalania. Maksymalne ciŜnienie statyczne w 

komorze spalania bňdzie wynosi okoğo 3 atm (zgodnie z projektem z rozdziağu II ï tabela 2.1). 
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Wybrany mechanizm ma zakres stosowania do ciŜnienie 10 atm [77], a nawet do 30 atm wedğug 

dodatkowych badaŒ [78]. Oznacza to, Ũe wybrany mechanizm spalania GRI-Mech 3.0 bňdzie 

pracowağ w przystosowanych dla siebie warunkach, co zwiňksza miarodajnoŜĺ uzyskanych 

wynik·w z procesu modelowania spalania. Wygenerowano nastňpnie odpowiednie zestawy 

Flamelet·w oraz tabele poglŃdowe ĂLook-up Tableò do prowadzenia obliczeŒ numerycznych 

spalania. W zaleŨnoŜci od skğadu paliwa byğy generowane indywidualne zestawy Flamelet·w 

oraz tabel podglŃdowych. Badanie prowadzono dla mieszaniny metanu oraz wodoru, z 

udziağem masowym wodoru od 0% do 50%, z krokiem 10%. Dla mieszanin metanu i wodoru, 

dobrze siň sprawdza w modelowaniu spalania wybrany mechanizm [79]. Powietrze 

uproszczono do udziağu masowego tlenu 23% oraz 77% azotu. Ostatecznie generowano 

wczeŜniej wspomniane zestawy Flamelet·w oraz tabele podglŃdowe. 

Ostatecznie ustalono warunki brzegowe. Jako wlot powietrza oraz paliwa do komory spalania 

wybrano wloty typu Ămass-flowò (strumieŒ masy), zaŜ za wylot spalin z komory spalania 

wybrano wylot typu Ăpressure outletò (wylot ciŜnienia). Na Ŝciankach tworzŃcym granicň 

modelu komory spalania przyjňto zerowŃ prňdkoŜĺ przepğywu (Ăno-slipò). W pobliŨu Ŝcianek, 

lepkoŜĺ molekularna ma wiňkszy wpğyw na przepğyw niŨ zjawiska turbulencji.  

Wybrano dyskretyzacjň drugiego rzňdu wraz z metodŃ Ăpressure-velocity coupled" oraz opcjŃ 

Ăpseudo-transientò [80] w celu prowadzenia obliczeŒ numerycznych. Solver Ăpressure basedò 

zostağ wybrany do prowadzonych symulacji [64, 80]. W oparciu o tak wybrane modele 

obliczeniowe zostağy wykonane symulacji w Ŝrodowisku Ansys Fluent.  

b) Model przepğywu i turbulencji [71] 

Modelowanie zjawisk zwiŃzanych z przepğywem pğyn·w jest oparte gğ·wnie o rozwiŃzywanie 

(lub przybliŨone rozwiŃzywanie) r·wnaŒ Navier-Stokesôa (3.1) oraz r·wnania ciŃgğoŜci (3.2).  

 ‬

‬ὸ
”’ᴆ Ͻɳ”’ᴆ’ᴆ Ðɳ Ͻɳ†ӶӶ ”Ὣᴆ Ὂᴆ 

(3.1) 

 ‬”

‬ὸ
Ͻɳ”’ᴆ Ὓ  

(3.2) 

gdzie: 

¶ ” ï gňstoŜĺ, 

¶ ’ᴆ ï wektor prňdkoŜci, 

¶ Ὓ  ï jest dodawanŃ masŃ do fazy ciŃgğej z rozproszonej drugiej fazy (np. podczas 

przemian fazowych), 

¶ ὴ ï ciŜnienie, 

¶ †ӶӶ ï tensor naprňŨenia, 

¶ Ὣᴆ ï wektor pola grawitacyjnego, 

¶ Ὂᴆ ï zewnňtrzne siğy dziağajŃce na pğyn. 

Wymienione r·wnania moŨna stosowaĺ do prostych przypadk·w przepğywu. Wtedy r·wnania 

siň znaczŃco uproszczajŃ. Sytuacja wyglŃda nieco inaczej w momencie kiedy przepğyw jest 

skomplikowany, poprzez geometriň Ŝrodowiska, zjawiska fizyczne zachodzŃce pomiňdzy 

elementami pğynu, itp. W·wczas rozwiŃzywanie powyŨej wymienionych r·wnaŒ staje siň 

kompleksowe, a zatem roŜnie r·wnieŨ znaczŃco wymagana moce obliczeniowa sprzňtu 

liczŃcego. BiorŃc pod uwagň, Ũe iloŜĺ r·wnaŒ do rozwiŃzania w objňtoŜci obliczeniowe CFD 
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jest ŜciŜle powiŃzana z liczbŃ kom·rek tworzŃcych siatkň obliczeniowŃ, wymagana moc 

obliczeniowa bardzo mocno moŨe wzrosnŃĺ. Wymagania sprzňtowe mogŃ szybko przekroczyĺ 

dostňpnŃ moc obliczeniowŃ dostňpnego sprzňtu do prowadzenia badaŒ, co wiŃŨe siň z 

wydğuŨeniem trwania obliczeŒ w czasie. Aby m·c korzystaĺ z metod numerycznych do 

modelowania zjawisk przepğywowych, przy rezygnacji z szczeg·ğowego zobrazowania zjawisk 

turbulencji na rzecz uŜrednionej wizualizacji turbulencji, moŨna zastosowaĺ przybliŨone 

rozwiŃzywanie powyŨej przedstawionych r·wnaŒ. Powszechnie znanŃ metodŃ przybliŨonego 

rozwiŃzywania powyŨszych r·wnaŒ jest metoda uŜrednienia Reynoldsóa (Reynolds 

Averaging). W wyniku tej procedury uzyskano modelowanie turbulencji zwanŃ dalej jako 

Reynolds Averaged Navier-Stokes Model, zapisywane jako model RANS. Metoda ta polega na 

przyjňciu, Ũe takie parametry jak prňdkoŜĺ, ciŜnienie, energiň, lub stňŨenie skğadnik·w pğynu 

(og·lnie zapisane jako Ă ò) moŨna zapisaĺ jako sumň czasowo-uŜrednionej wartoŜci danego 

parametru (oznaczonego jako Ă ò) oraz fluktuacje tego parametru (oznaczone jako Ă ò). W 
wyniku takiego uŜrednienia, uzyskujň siň zamodelowanie dw·ch zjawisk: globalnego 

przepğywu (uŜrednionego) oraz turbulencji (kt·re stanowiŃ fluktuacje). Zamodelowanie 

uŜrednionego przepğywu jest obliczeniowo oszczňdne poniewaŨ pozwala na wyliczeŒ 

przepğywu uŜrednionego w czasie. Zamodelowanie turbulencji dokonujň siň poprzez 

rozwiŃzanie dodatkowych r·wnaŒ transportu dla nowych dw·ch niezbňdnych zmiennych. W 

uŜrednionych r·wnaniach Navier-Stokesôa (3.4) oraz ciŃgğoŜci (3.3), turbulencja jest 

uwzglňdniana za pomocŃ czğonu r·wnania ”όό, zwanego naprňŨeniami Reynolds óa. 
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gdzie: 

¶ ” ï gňstoŜĺ, 

¶ όȟȟ ï skğadowe prňdkoŜci i,j,k, 

¶ ὼȟȟ ï skğadowe poğoŨenia i,j,k, 

¶ ὴ ï ciŜnienie, 

¶ ‘ ï lepkoŜĺ dynamiczna, 

‏ ¶  ï symbole Kronecker óa (‏ ρ ὫὨώ Ὥ Ὦȟ‏ π ὫὨώ Ὥ Ὦ, 

¶ ”όό - naprňŨenia Reynolds óa. 

Czğon opisujŃcy turbulencje ”όό, moŨna wyznaczyĺ za pomocŃ nastňpujŃcego r·wnania 

(3.5): 

 
”όό ‘

‬ό

‬ὼ

‬ό

‬ὼ

ς

σ
”Ὧ ‘

‬ό

‬ὼ
‏  

(3.5) 

gdzie: 

¶ ” ï gňstoŜĺ, 

¶ όȟȟ ï skğadowe prňdkoŜci i,j,k, 

¶ ὼȟȟ ï skğadowe poğoŨenia i,j,k, 
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¶ ‘ ï turbulentna lepkoŜĺ dynamiczna, 

¶ Ὧ ï energia kinetyczna turbulencji, 

‏ ¶  ï symbole Kronecker óa (‏ ρ ὫὨώ Ὥ Ὦȟ‏ π ὫὨώ Ὥ Ὦ. 

Do wyznaczenia r·wnania 3.5, niezbňdne jest zamodelowanie turbulentnej lepkoŜci ‘ oraz 

energii kinetycznej turbulencji k. W modelu Realizable k-Ů dla RANS, do wyznaczenie 

turbulentnej lepkoŜci ‘, wykorzystuje siň r·wnanie 3.6. 

 
‘ ”ὅ

Ὧ

‐
 

(3.6) 

 gdzie: 

¶ ” ï gňstoŜĺ, 

¶ ὅ ï wsp·ğczynnik modelowy wyliczony w r·wnaniu 3.7, 

¶ Ὧ ï energia kinetyczna turbulencji, 

¶ ‐ ï prňdkoŜĺ dyssypacji energii kinetyczne turbulencji, 
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(3.7) 

gdzie: 

¶ ὃ ï stağa modelowa (ὃ τȟπτ, 

¶ ὃ ï wsp·ğczynnik modelowy opisany w r·wnaniu 3.8, 

¶ Ὧ ï energia kinetyczna turbulencji, 

¶ ‐ ï prňdkoŜĺ dyssypacji energii kinetyczne turbulencji, 

¶ Ὓ  ï uŜredniony tensor prňdkoŜci odksztağcania pğynu, 

¶   - uŜredniony tensor prňdkoŜci wirowania pğynu. 
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(3.8) 

gdzie: 

¶ όȟȟ ï skğadowe prňdkoŜci i,j,k, 

¶ ὼȟȟ ï skğadowe poğoŨenia i,j,k. 

Ostatecznie naleŨy wyznaczyĺ wartoŜĺ energii kinetycznej turbulentnej k oraz jej prňdkoŜĺ 

dyssypacji Ů, wykorzystujŃc odpowiednio r·wnania transportu dla tych parametr·w (3.9 oraz 

3.10). 
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gdzie: 

¶ ” ï gňstoŜĺ, 

¶ Ὧ ï energia kinetyczna turbulencji, 

¶ ὼ ï j-towa skğadowa poğoŨenia, 

¶ ό ï j-towa skğadowa prňdkoŜci, 

¶ ‘ ï lepkoŜĺ dynamiczna, 

¶ ‘ ï turbulentna lepkoŜĺ dynamiczna, 

¶ „ ï stağa modelowa („ ρȟπ, 

¶ Ὃ  ï czğon przedstawiajŃcy generowanie energii kinetyczne turbulencji w wyniku 

gradientu prňdkoŜci, wyznaczony z zaleŨnoŜci 3.11, 

¶ Ὃ  ï czğon przedstawiajŃcy generowanie energii kinetycznej turbulencji w wyniku 

zaistnienia zjawiska wypornoŜci w pğynie, opisany zaleŨnoŜciŃ 3.12, 

¶ ‐ ï prňdkoŜĺ dyssypacji energii kinetyczne turbulencji, 

¶ ὣ  ï czğon uwzglňdniajŃcy zjawisko sprňŨania pğynu, opisany r·wnaniem 3.13, 

¶ Ὓ ï czğon ewentualnie wprowadzony przez uŨytkownika, 

¶ „ ï stağa modelowa („ ρȟς, 

¶ ὅ ï wsp·ğczynnik modelowy opisany zaleŨnoŜciŃ 3.14, 

¶ Ὓ ï moduğ uŜrednionego tensora prňdkoŜci odksztağcania pğynu, opisany r·wnaniem 

3.15, 

¶ Ὓ ï czğon ewentualnie wprowadzony przez uŨytkownika, 

¶ ὅ ï stağa modelowa (ὅ ρȟω, 

¶ ’ ï lepkoŜĺ kinetyczna, 

¶ ὅ  ï stağa modelowa (ὅ ρȟττ, 

¶ ὅ  ï stağa modelowa (ὅ πȟσσ, 

¶ Ὓï czğon ewentualnie wprowadzony przez uŨytkownika, 

gdzie: 
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gdzie: 

¶ ”όό - naprňŨenia Reynolds óa, 

¶ Ὕ ï temperatura, 

¶ Ὣ ï i-ta skğadowa wektora grawitacyjnego, 

¶ ὖὶ ï turbulentna liczba Prandtla, 

¶ ὥ ï prňdkoŜĺ dŦwiňku, 

¶ Ὓ  ï uŜredniony tensor prňdkoŜci odksztağcania pğynu. 

Dodatkowo, naleŨy jeszcze rozwiŃzywaĺ r·wnanie transport energii dla modeli RANS k-Ů. W 

zastosowanym modelu Realizable RANS k-Ů wykorzystano funkcjň warstwy przyŜciennej, 

kt·ra ma za zadanie zamodelowaĺ profil przepğywu od Ŝcianki aŨ do pierwszej kom·rki 

obliczeniowej, gdy ta ostatnia jest zbyt oddalona od Ŝcianki Ăenhanced wall functionò. 

W·wczas profilu prňdkoŜci pğynu nie moŨna aproksymowaĺ liniŃ prostŃ, lecz naleŨy 

wykorzystaĺ funkcjň warstwy przyŜciennej, kt·ra umoŨliwia na przybliŨenie wynik·w obliczeŒ 

do zjawisk eksperymentalnie obserwowalnych. Ilustracje 3.1 oraz 3.2 przedstawiajŃ wczeŜniej 

opisane sytuacje. Do opisania profilu prňdkoŜci pğynu w rejonie warstwy przyŜciennej w 

zaleŨnoŜci od odlegğoŜci od danej Ŝcianki sğuŨŃ parametry ό  przedstawiajŃcy znormalizowanŃ 

prňdkoŜĺ. Do opisania odlegğoŜci pierwszej kom·rki obliczeniowej od Ŝcianki sğuŨy parametr 

ώ. Gdy wartoŜĺ parametru ώ  wyniesie wiňcej niŨ jednoŜĺ, to naleŨy zastosowaĺ funkcjň dla 

warstwy przyŜciennej (Ăenhanced wall treatmentò). 

 

Rys. 3.1 Warstwa przyŜcienna jest w peğni rozwiŃzana (ώ ρ) [81] 

 

Rys. 3.2 Warstwa przyŜcienna jest zamodelowana funkcjami warstwy przyŜciennej (ώ ρ) 
[81] 

Na podstawie badaŒ eksperymentalnych oraz analiz matematycznych, utworzono klasyczny 

model profilu prňdkoŜci pğynu w zaleŨnoŜci od odlegğoŜci od warstwy przyŜciennej. Model ten 

jest opisany za pomocŃ dw·ch krzywych, a r·wnania tej funkcji sŃ opisane w r·wnaniu 3.16 

[81]. PodobieŒstwo miňdzy rzeczywistym profilem prňdkoŜci oraz modelowym (klasycznym) 

zostağa przedstawiona na rysunku 3.3. 
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(3.16) 

gdzie: 

¶ ‖ ï stağa Karmanô a (‖ πȟτρ), 

¶ ὄ ï stağa modelowa (ὄ υȟς). 

 

Rys. 3.3 Por·wnanie profili prňdkoŜci przy Ŝciance dla warunk·w rzeczywistych oraz 

modelowych [82] 

Tak jak moŨna to stwierdziĺ, klasyczna funkcja warstwy przyŜciennej posiada dobre 

przybliŨenie dla ώ υ lub ώ σπȢ Dla zakresu ώ ᶰυȠσπ, model klasyczny przedstawia 

znaczŃce odchyğki od warunk·w rzeczywistych. W celu przybliŨenia funkcji modelowej do 

warunk·w rzeczywistych, zostağa opracowania funkcja warstwy przyŜciennej mieszajŃca te 

dwie krzywe z modelu klasycznego (Ăenhanced wall functionò). Nowa funkcja ğŃczy krzywe 

klasycznej funkcji za pomocŃ zaleŨnoŜci 3.17: 

 
ό Ὡːό Ὡːό  

(3.17) 

   

gdzie wsp·ğczynnik  ːjest zwany wsp·ğczynnikiem mieszania (pomiňdzy dwoma krzywymi 

klasycznej funkcji warstwy przyŜciennej), a jest definiowany za pomocŃ nastňpujŃcej 

zaleŨnoŜci (3.18): 
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(3.18) 

gdzie: 

¶ ὥ ï stağa modelowa (ὥ πȟπρ, 

¶ ὦ ï stağa modelowa (ὦ υ). 

Dziňki wykorzystaniu funkcji warstwy przyŜciennej (Ăenhanced wall functionò) moŨna uzyskaĺ 

wiňksze odwzorowania profilu prňdkoŜci rzeczywistego, co w rezultacie umoŨliwia na 

zwiňkszenie dokğadnoŜci obliczeŒ numerycznych oraz na czňŜciowe uniezaleŨnienie siň od 

wartoŜci parametru ώ  (rys. 3.4). Najlepiej jest jednak uniknŃĺ ώ ᶰςȠσπ, natomiast w 

sytuacji wystŃpienia tych wartoŜci lokalnie, moŨna zmniejszyĺ niedokğadnoŜĺ obliczeŒ w 

por·wnaniu do klasycznej funkcji warstwy przyŜciennej. 
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Rys. 3.4 Por·wnanie funkcji klasycznej oraz enhanced funkcji warstwy przyŜciennej z 

profilem eksperymentalnym [83] 

c) Model promieniowania [71] 

Przy modelowaniu spalania, bardzo istotnym zjawiskiem do uwzglňdnienia jest zjawisko 

wymiany ciepğa poprzez promieniowanie. Wymiana ciepğa przez konwekcje naturalnŃ jest 

znikoma w por·wnaniu do konwekcji wymuszonej przez przepğyw pğyny w komorze spalania, 

kt·ra jest modelowana poprzez modelowanie przepğywu wewnŃtrz komory. W czynniku 

roboczym, kt·rym w tych rozwaŨaniach jest przestrzeŒ spalania (bez modelowania konstrukcji 

metalowej komory spalania), wymiana ciepğa przez przewodnictwo cieplne moŨe zostaĺ 

zaniechana. Wynika z powyŨszego, Ũe naleŨy wykorzystaĺ model promieniowania do opisania 

zjawiska zachodzŃcych w komorze spalania. Wybranym modelem promieniowania zostağ 

model Discrete Ordinates (DO) [13, 71], w ujňciu ciağa szarego, bez wyr·Ũniania dğugoŜci fal. 

Model DO nie wyr·ŨniajŃcy dğugoŜci fal promieniowania znajdujň og·lne zastosowania przy 

modelowaniu promieniowania w procesach spalania, w materiağach szklanych, itp., zaŜ model 

DO z wyr·Ũnienie dğugoŜci fal posiada kilka ograniczeŒ, a mianowicie brak moŨliwoŜci 

wykorzystania modelu weighted-sum-of-gray-gases-model (WSGGM) dla kaŨdej dğugoŜci fali 

promieniowania. 

W ujňciu przedstawionych obliczeŒ numerycznych, w przestrzeni obliczeniowej moŨna 

wyr·Ũniĺ dwa gğ·wne zjawiska promieniowania; promieniowanie w przestrzeni obliczeniowej 

(powietrze, paliwo, spaliny ï Ŝrodowisko gazowe ï ciağo szare) oraz na Ŝciankach element·w 

tworzŃcych komorň spalania (przegroda nie przezroczysta ï nie ma wypromieniowywania 

ciepğa na zewnŃtrz komory spalania). W nastňpujŃcych punktach zostanie przedstawione 

modelowanie promieniowania modelem DO w oŜrodku obliczeniowym oraz na 

nieprzezroczystej Ŝciance. Rozpatrywany model promieniowania pozwala na wyliczenie 

dodatkowego czğonu Ŧr·dğowego w r·wnaniu transportu dla energii w obszarze obliczeŒ. 

(i) Modelowanie promieniowania w oŜrodku obliczeniowym wedğug modelu DO 

Modelowanie promieniowania polega na Ŝledzeniu zmiany intensywnoŜci promieniowania (dI) 

w kolejnych kom·rkach obliczeniowych. Do penetrujŃcego kom·rkň obliczeniowŃ promienia  

o intensywnoŜci I dodawana jest obliczona zmiana intensywnoŜci promieniowania (I+dI). Do 

wyliczenia zmiany intensywnoŜci promieniowania ĂdIò uwzglňdnia siň takie zjawiska jak: 

absorpcja oraz rozproszenia promieniowania wejŜciowego (ĂI(a+„)dsò), pochğoniňcie 

sŃsiadujŃcych rozproszonych promieni (ĂdIsò), oraz promieniowanie warstwy gaz·w o 

gruboŜci ds (Ă(aůὝ/ˊ)dsò). W wyniku powyŨszego moŨna uğoŨyĺ nastňpujŃce r·wnanie, kt·re 
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opiera siň o zasadň zachowania energii: dI= dIs+(aůὝ/ˊ)ds- I(a+„)dsò. Opisana, uproszczona 
zaleŨnoŜĺ, jest r·wnaniem transportu dla promieniowania, rozwiŃzywanego dla modelu DO. W 

wyniku pokonania promieniowania gaz·w o gruboŜci ds, intensywnoŜĺ promieniowania na 

wyjŜciu z obszaru obliczeniowego wynosi: I+(dI/ds)ds. Poszczeg·lne zmienne wykorzystane 

w symbolach opisujŃcych dane zjawiska zostanŃ objaŜnione w opisie matematycznym modelu 

DO. Schemat z rysunku 3.5 przedstawia powyŨej opisane wyliczanie intensywnoŜci 

promieniowania wyjŜciowego z punktu obliczeniowego.  

 

Rys. 3.5 Ilustracja modelowania promieniowania za pomocŃ modelu DO 

Wsp·ğczynnik absorpcji Ăaò jest parametrem zmiennym w zaleŨnoŜci od panujŃcych warunk·w 

w punkcie obliczeniowym oraz od skğadu oŜrodka obliczeniowego. DuŨy wpğyw na 

wsp·ğczynnik absorbcji majŃ takie czŃsteczki jak para wodna (H2O) oraz dwutlenek wňgla 

(CO2). Z racji tego, Ũe oba skğadniki sŃ obecne podczas procesu spalania, istotne jest aby 

wyznaczyĺ wartoŜci  wsp·ğczynnika absorpcji oŜrodka uwzglňdniajŃc te dwa skğadniki, oraz 

inne substancje obecne w oŜrodku obliczeniowym. Jest to umoŨliwione dziňki wykorzystaniu 

modelu sumy gaz·w szarych (ĂWeighted-sum-of-gray-gases-modelò, WSGGM), kt·ry wylicza 

wartoŜĺ wsp·ğczynnika absorpcji uwzglňdniajŃc lokalny skğad w przestrzeni obliczeniowej. 

W celu zastosowania modelu promieniowania DO w modelach 3D, naleŨy ustaliĺ iloŜĺ, 

poğoŨenie oraz orientacjň kierunk·w w kt·rych bňdŃ prowadzone obliczenia intensywnoŜci 

promieniowania. W Ŝrodowisku 3D, punktem obliczeniowym jest dana kom·r siatki. KaŨdy 

punkt przestrzeni obliczeniowej ma okreŜlone swoje poğoŨenie, opisane za pomocŃ symbolu 

Ăὶᴆò. KaŨdy punkt obliczeniowy jest domyŜlnie podzielony za pomocŃ ukğadu KartezjaŒskiego, 

czyli trzema wzajemnie prostopadğymi pğaszczyznami. W ten spos·b dany punkt obliczeniowy 

jest dzielony na osiem czňŜci, zwane oktantami kuli. KaŨdy z oktant·w moŨna jeszcze 

dodatkowo podzieliĺ na ὔὼ ὔ  kŃt·w. W ten spos·b moŨna wyprowadziĺ ze Ŝrodka punktu 

obliczeniowego 8ὔὼ ὔ  r·Ũnych kierunk·w obliczeniowych, r·wno rozmieszczonych dla 

wok·ğ punktu obliczeniowego. Kierunki obliczeniowe sŃ zapisane za pomocŃ oznaczenia Ăίᴆò. 
Dla kaŨdego kierunku promieniowania, jest rozwiŃzywane oddzielne r·wnania transportu 

opisane wczeŜnie. Oznacza to, Ũe im wiňkszy zostanie zastosowany podziağ oktant·w, tym 

dokğadniejsze bňdŃ obliczenia, lecz r·wnieŨ wiňkszy bňdzie wydatek obliczeniowy sprzňtu 

liczŃcego. Rysunek 3.6 przedstawia zastosowany ukğad wsp·ğrzňdnych punktu obliczeniowego 

oraz okreŜlanie kierunk·w obliczeniowych. 
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Rys. 3.6 KŃtowe okreŜlanie kierunk·w obliczeniowych dla modelu DO 

W celu zwiňkszenia jakoŜci oraz niezawodnoŜci obliczeŒ moŨna dany kŃt przestrzenny wok·ğ 

wybranego kierunku obliczeniowego podzieliĺ ponownie na ὔ ὼ ὔ  czňŜci. Mowa jest tutaj 

o pixelizacji kŃta kontrolnego. DomyŜlnie jest wybrana wartoŜĺ pixelizacji jako 1x1, co jest 

wystarczajŃce dla wiňkszoŜci prowadzonych obliczeŒ, zaŜ w przypadkach wystňpowania 

symetrii, powtarzalnoŜci lub p·ğ-przezroczystych granic zaleca siň wykorzystanie pixelizacji 

3x3. W taki spos·b, w kaŨdym kierunku obliczeniowym Ăίᴆò, sŃ zbierane informacji o energii 
promieniowania przypadajŃcej na jemu przypisanym pixelom. NaleŨy jednak nie podnosiĺ 

poziomu pixelizacji jeŨeli jest to nie niezbňdne, poniewaŨ wiŃŨe siň to z zwiňkszeniem kosztu 

obliczeniowego sprzňtu liczŃcego. Pojňcie pixelizacji kŃt·w kontrolnych wok·ğ kierunk·w 

obliczeniowych Ăίᴆò zostağa przedstawiona na rysunku 3.7.  

 

Rys. 3.7 Pixelizacja kŃta kontrolnego wok·ğ danego kierunku obliczeniowego dla modelu 

promieniowania DO 
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R·wnanie transportu intensywnoŜci promieniowania zostağo zapisane poniŨej (3.19): 

 
ὨὍὶᴆȟίᴆ

Ὠί
ὥ „ Ὅὶᴆȟίᴆ ὥὲ

„Ὕ

“

„

τ“
Ὅὶᴆȟίᴆ ίᴆϽίᴆὨ  

(3.19) 

gdzie: 

¶ 
ᴆȟᴆ

 ï jest czğonem r·wnania bňdŃcym przyrostem intensywnoŜci promieniowania, 

¶ ὥ „ Ὅὶᴆȟίᴆ ï jest czğonem r·wnania bňdŃcym czňŜciŃ promieniowania 

wejŜciowego absorbowanego oraz rozproszonego, 

¶ ὥὲ  ï jest czğonem r·wnania bňdŃcym dopğywem intensywnoŜci promieniowania 

wynikajŃcym z emitowania promieniowania z otoczenia do promieniowania 

wejŜciowego, 

¶ ᷿ Ὅὶᴆȟίᴆ ίᴆϽίᴆὨ  - jest czğonem r·wnania bňdŃcym intensywnoŜciŃ 

promieniowania doprowadzania do promieniowania wejŜciowego w wyniku 

pochğoniňcia rozproszonego promieniowania z oŜrodka, 

gdzie: 

¶ ὶᴆ ï wektor poğoŨenia, 

¶ ίᴆ ï wektor kierunku, 

¶ ίᴆ - wektor kierunku rozproszenia promieniowania, 

¶ ί ï dğugoŜĺ ŜcieŨki w oŜrodku obliczeniowym, 

¶ ὥ ï wsp·ğczynnik absorpcji, 

¶ ὲ ï indeks zağamania promienia w oŜrodku,  

¶ „ ï wsp·ğczynnik rozproszenia promieniowania, 

¶ „ ï stağa Stefana-Boltzmannôa (5,669 x 10-8 W/(m2xK4)), 

¶ Ὅ ï intensywnoŜĺ promieniowania, zaleŨna od poğoŨenia (ὶᴆ) oraz od kierunku (ίᴆ), 

¶ Ὕ ï lokalna temperatura, 

¶   ï funkcja fazy, 

¶ Ὠ  - kŃt bryğowy. 

Na podstawie powyŨej opisanego r·wnania transportu, moŨna wyznaczyĺ przyrost 

intensywnoŜci promieniowania dla promienia przemieszczajŃcego siň o okreŜlonym oŜrodku 

na dystansie ds. Dziňki temu istnieje moŨliwoŜĺ wyznaczenia w intensywnoŜĺ promieniowania, 

a zatem i wymian ciepğa w oŜrodku obliczeniowym. Wyznaczenie wymian ciepğa przez proces 

promieniowania jest r·wnieŨ uwzglňdniany przy rozwiŃzywaniu r·wnania transportu dla 

energii. 

(ii)  Bilans promieniowania na powierzchni 

W przypadku nieprzezroczystej przegrody promieniowanie napğywajŃce nie ma moŨliwoŜci 

przedostania siň przez tŃ przeszkodň. W modelu DO, promieniowanie padajŃce na 

nieprzezroczystŃ Ŝciankň moŨe zostaĺ pochğoniňte, odbite w spos·b dyfuzyjny lub refleksyjny. 

ścianka moŨe r·wnieŨ emitowaĺ promieniowanie w zaleŨnoŜci od jej temperatury. CzeŜĺ 

pochğoniňtej intensywnoŜci promieniowania docierajŃcego do nieprzezroczystej Ŝciany oraz 

intensywnoŜĺ promieniowania tej Ŝciany sŃ zaleŨne od wybranej wartoŜci wsp·ğczynnika 
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emisyjnoŜci Ŝcianki ĂὩò. Dla ciağa doskonale czarnego wartoŜĺ ta wynosi 1, zaŜ dla ciağa 

doskonale biağego wynosi 0.  

ZağoŨenie, Ũe Ŝcianka jest doskonale czarna (Ὡ ρ) oznacza, Ũe cağoŜĺ promieniowania jest 

pochğoniňta przez Ŝciankň. Czarne ciağo jest r·wnieŨ doskonağy emiterem promieniowania, 

kt·re zaleŨy o temperatury tego ciağa. Z racji, Ũe Ŝcianka nie odbiera ciepğa (ustawiajŃc 

przepğyw ciepğa jako zerowy), to aby zachowaĺ zasadň zachowania energii, iloŜĺ pochğoniňtego 

ciepğa przez Ŝciankň jest nastňpnie wyemitowana powrotnie do oŜrodka obliczeniowego w 

postaci dyfuzyjnej.  

Bilans modelowania promieniowanie na nieprzezroczystej przegrodzie za pomocŃ modelu DO 

zostağ przedstawiony na rysunku 3.8.  

 

Rys. 3.8 Ilustracja modelowania promieniowania na nieprzezroczystej Ŝciance za pomocŃ 

modelu DO 

PoniŨej zostanŃ przedstawione gğ·wne r·wnania opisujŃce wykorzystany model 

promieniowania Discrete Ordinates w ujňciu zjawisk zachodzŃcych w oŜrodku obliczeniowym 

(ciağo szare) oraz na nieprzezroczystej Ŝciance (tutaj ciağo czarne). 

PoniŨej przedstawiono odpowiednio w r·wnaniach od 3.20 do 3.23 zaleŨnoŜci na wyliczenie 

r·Ũnych form energii (promieniowania) w pobliŨy nieprzezroczystej Ŝcianki, wykorzystywane 

w modelu promieniowania Discrete Ordinates: 

 ὉὲὩὶὫὭὥ  Ὢ ρ Ὡ ή  (3.20) 

 ὉὲὩὶὫὭὥ  ρ Ὢ ρ Ὡ ή  (3.21) 

 ὉὲὩὶὫὭὥ   Ģ ὲὩ„Ὕ  (3.22) 

 ὉὲὩὶὫὭὥč ö   Ģ Ὡ Ͻή  (3.23) 

gdzie: 

¶ Ὢ ï frakcja dyfuzyjnego odpromieniowanego promienia docierajŃcego do Ŝcianki, 

¶ Ὡ  ï wsp·ğczynnik zdolnoŜci emisyjnej Ŝcianki, 

¶ ή  ï iloŜĺ energii doprowadzanej do Ŝcianki w postaci promieniowania, 

¶ ὲ ï indeks zağamania promienia w oŜrodku,  

¶ „ ï stağa Stefana-Boltzmannôa (5,669 x 10-8 W/(m2xK4)), 

¶ Ὕ  ï temperatura Ŝcianki. 
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Na podstawie powyŨszych zaleŨnoŜci moŨna uwzglňdniĺ zjawiska promieniowania w 

okolicach Ŝcianek nieprzezroczystych, kt·re czňsto stanowiŃ granicň przestrzeni obliczeniowej. 

d) Model reagowania w fazie gazowej [71] 

NajistotniejszŃ trudnoŜciŃ w modelowaniu turbulentnego spalania jest koniecznoŜĺ okreŜlenia 

czğon·w Ŧr·dğowych r·wnania transportu skğadnik·w. SŃ to wartoŜci Ŝrednie, silnie 

nieliniowych szybkoŜci reakcji. Najprostszym podejŜciem do modelowania tych czğon·w jest 

zağoŨenie o nieskoŒczenie szybkiej kinetyce chemicznej reakcji. SzybkoŜĺ procesu jest 

ograniczona wtedy jedynie przez szybkoŜĺ mieszania paliwa z utleniaczem. ZağoŨenie to jest 

jednak czňsto zbyt daleko idŃcym uproszczeniem.  

Jednym z kierunk·w rozwoju modeli turbulentnego spalania jest adaptacja modeli kinetyki 

chemicznej mechanizm·w reagowania. Obok mechanizm·w elementarnych zawierajŃcych 

kilkaset reakcji i kilkadziesiŃt skğadnik·w, od lat rozwijane sŃ mechanizmy  zredukowane i 

globalne. Najistotniejsze informacje mogŃ byĺ uzyskane przy mniej szczeg·ğowym opisie 

kinetyki, kt·ry odzwierciedlaĺ bňdzie najistotniejsze cechy kinetyki szczeg·ğowej. 

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

Model spalania dyfuzyjnego zakğada, Ũe w oparciu o znajomoŜĺ jednego parametru (oraz jego 

wariancji), istnieje moŨliwoŜĺ okreŜlenia parametr·w procesu spalania. Parametry lokalne, 

takie jak temperatura, gňstoŜĺ oraz udziağ masowy poszczeg·lnych zwiŃzk·w chemicznych 

moŨna wyznaczyĺ dziňki znajomoŜci mechanizmu kinetyki procesu spalania oraz parametru 

zwanego wsp·ğczynnik zmieszania (mixture-fraction) oznaczonego jako Ăfò. 

W ruchu turbulentnym f fluktuuje wok·ğ swojej Ŝredniej wartoŜci. Oznacza to, Ũe wszystkie 

wartoŜci zaleŨne od takŨe fluktuujŃ. Nieuwzglňdnienie tych fluktuacji prowadzi do 

nierealistycznie wysokich wartoŜci w profilach temperatur. W celu okreŜlenia Ŝrednich wartoŜci 

tych parametr·w zaproponowano podejŜcie statystyczne z wykorzystaniem  funkcji gňstoŜci 

prawdopodobieŒstwa 

Funkcja gňstoŜci prawdopodobieŒstwa, p(f),  moŨe byĺ przedstawiona jako okres czasu jaki 

element pğynu przebywa w sŃsiedztwie stanu f. Na Rys. 3.9, przedstawiono zmianň wartoŜci f 

w okresie czasu T (prawa strona) oraz funkcjň gňstoŜci prawdopodobieŒstwa (lewa strona). 

FluktuujŃca wartoŜĺ f zawiera siň przez pewien okres czasu w przedziale okreŜlonym jako ȹf. 

p(f) po lewej stronie przyjmuje takie wartoŜci, Ũe pole powierzchni pod jej krzywŃ, wyznaczone 

przez ȹf, r·wne jest czasowi, ti,  jaki f przebywa w Ăpasieò ȹf. 

 

Rys. 3.9 Graficzna interpretacja funkcji gňstoŜci prawdopodobieŒstwa PDF 
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Chwilowe udziağy masowe wyznaczamy za pomocŃ metody, kt·ra oblicza je na podstawie 

danych: f chwilowe, Zi (udziağ masowy i-tego elementu chemicznych) oraz okreŜlonych 

produkt·w spalania znajdujŃcych siň w r·wnowadze chemicznej. 

Otrzymywanie Ŝrednich wartoŜci skalarnych (udziağy masowe, temperatury oraz gňstoŜĺ) z 

wartoŜci chwilowej wsp·ğczynnika zmieszania moŨna zatem policzyĺ wykorzystujŃc funkcje 

prawdopodobieŒstwa PDF. 

Do peğnego okreŜlenia funkcji gňstoŜci prawdopodobieŒstwa, potrzebne sŃ nastňpujŃce 

parametry: 

¶ wartoŜĺ Ŝrednia ï w naszym przypadku Ŝrednia wartoŜĺ wsp·ğczynnika zmieszania, 

¶ odchylenie standardowe wsp·ğczynnika zmieszania. 

Dlatego rozwiŃzywane jest r·wnanie transportu wsp·ğczynnika zmieszania uŜrednionego w 

czasie (f ), kt·re nie posiada czğonu Ŧr·dğowego oraz r·wnanie transportu wariancji  

wsp·ğczynnika zmieszania (2'f ). 

W ukğadzie nieadiabatycznym Ŝrednia temperatura, gňstoŜĺ, udziağy skğadnik·w sŃ funkcjami 

f , 2'f oraz H. W celu ograniczenia czasu obliczeŒ generowana jest tablica przeglŃdowa, w 

kt·rej rozwiŃzywane sŃ r·wnania (3.25 i 3.26), dla przyjňtych wartoŜci  f , 2'f  oraz okreŜlonej 

wartoŜci H. RozwiŃzujŃc r·wnania transportu w okreŜlonej objňtoŜci kontrolnej otrzymujemy 

f , 2'f . Za ich pomocŃ Ŝrednia temperatura, gňstoŜĺ, udziağy skğadnik·w zostajŃ okreŜlone z 

tablicy przeglŃdowej (na drodze interpolacji) dla obliczonego, z r·wnania transportu, H . W 

ukğadach adiabatycznych, pomijany zostaje czğon entalpi. Tworzenie tabeli podglŃdowej w 

wariancie systemu adiabatycznego przedstawiono na rysunku 3.10, zaŜ dla systemu nie-

adiabatycznego na rysunku 3.11. 

 

 

Rys. 3.10 Proces tworzenia Tabeli PodglŃdowej na etapie pre-processingu 
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Rys. 3.11 Proces tworzenia Tabeli PodglŃdowej na etapie pre-processingu dla systemy nie-

adiabatycznego 

Opisywany model charakteryzuje siň nastňpujŃcymi ograniczeniami: 

¶ system chemiczny musi byĺ dyfuzyjny w rozgraniczonymi dopğywami paliwa oraz 

utleniacza, 

¶ liczba Lewis powinna wynosiĺ jednoŜĺ (zağoŨenie tego samego wsp·ğczynnika dyfuzji 

dla wszystkich element·w ukğadu oraz tej samej entalpii - dobre zağoŨenie przy 

modelowaniu przepğyw·w turbulentnych), 

¶ dla pojedynczego wsp·ğczynnika zmieszania, moŨna wykorzystaĺ tylko jeden skğad 

paliwa oraz tylko jeden skğad utleniacza, 

¶ przepğyw powinien byĺ turbulentny. 

(ii)   Diffusion Flamelets Model 

Model Diffusion Flamelets zakğada, Ũe pğomieŒ turbulentny (np. modelowany w przestrzeni 

obliczeniowej) jest stworzony z ilokrotnoŜci struktur laminarnych. WğasnoŜci struktur (Laminar 

Flamelet) moŨna opisaĺ za pomocŃ przeciw-prŃdowego dyfuzyjnego pğomienia (counterflow 

diffusion flame). Model moŨna przetworzyĺ do zagadnienie jednowymiarowego. Rysunek 3.12 

opisuje przedstawiony model.  
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Rys. 3.12 Graficzna ilustracja modelowania pğomienia za pomocŃ struktur laminarnych 

(Flamelet) 

Przeciw-prŃdowy dyfuzyjny pğomieŒ moŨna opisaĺ za pomocŃ wsp·ğczynnika zmieszania Ăfò 

opisywanej w punkcje (i), oraz drugiego parametru, zwanego dyssypacjŃ skalarnŃ (scalar 

dissipation), symbolizowanego Ăɢò. Parametr dyssypacji skalarnej okreŜla stopieŒ oddalenia 

warunk·w spalania od warunk·w r·wnowagowych. Wykorzystywana w dalszej czňŜci bňdzie 

dyssypacja skalarna w warunkach stechiometrycznych, zapisana jest jako Ă… Ȣò. 

Model Laminar Flamelet moŨe zostaĺ zintegrowany do modelu spalania dyfuzyjnego, 

opisywanego w punkcie (i). Model spalania dyfuzyjnego zostaje poszerzony o czňŜĺ zwiŃzanŃ 

z dyssypacjŃ skalarnŃ struktur laminarnych co wiŃŨe siň z modelowaniem pğomienia 

turbulentnego. 

Wybrane chwilowe parametry przepğywu Ă ò  ze spalaniem (temperatura, gňstoŜĺ oraz udziağ 

masowy poszczeg·lnych zwiŃzk·w chemicznych) sŃ opisywane za pomocŃ parametr·w Ăfò, 

Ă… Ȣò oraz ewentualnie ĂHò (systemy nie-adiabatyczne). Podobnie jest w odniesieniu do 

wyznaczenia funkcji PDF. W modelu Laminar Flamelets, wykorzystywana jest funkcja PDF-

beta. W celu wyznaczenia funkcji gňstoŜci prawdopodobieŒstwa PDF, naleŨy posiadaĺ 

nastňpujŃce zmienne: ĂὪӶò, ĂὪ ò oraz Ă… Ȣò. Integracja funkcji Ă ò oraz PDF umoŨliwia 
wygenerowanie tabeli podglŃdowej, podobnie jak w modelu dyfuzyjnego spalania (i). NaleŨy 

tutaj podkreŜliĺ, Ũe pojňcie ĂFlameletò odnosi siň do pojedynczej wartoŜci parametru dyssypacji 

skalarnej. Tabela podglŃdowa umoŨliwia na wyznaczenie uŜrednionych parametr·w pğynu Ă ò 

na podstawie nastňpujŃcych danych wejŜciowych: ĂὪӶò, ĂὪ ò, ĂὌò oraz Ă… Ȣò. 

Model ten umoŨliwia wykorzystaĺ uproszczone podejŜcie  modelowania spalania opisane w 

punkcie (i) do zastosowania w turbulentnym pğomieniu. 

Opisywany model charakteryzuje siň nastňpujŃcymi ograniczeniami: 

¶ tylko jeden wsp·ğczynnik zmieszania moŨe zostaĺ zamodelowany, 

¶ wykorzystywana jest funkcja gňstoŜci prawdopodobieŒstwa PDF typu Beta, zaŜ 

fluktuacje dyssypacji skalarnej zostajŃ pominiňta. 
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(iii)   Steady Diffusion Flamelet Model 

Model zakğada, Ũe pğomieŒ skğada siň ze zbioru struktur Laminar Flamelet. ZnajŃc wğaŜciwoŜci 

struktur, moŨna opisaĺ zatem wğasnoŜci cağoŜĺ objňtoŜci kontrolnej w kt·rej dochodzi do 

spalania. Metoda jest przystňpna ze wzglňdu na ograniczone wymagania obliczeniowe 

wykorzystywanego sprzňtu. Model w dobrym stopniu odzwierciedla procesy spalania z 

uwzglňdnieniem kinetyki spalania w pğomieniach turbulentnych. ZağoŨeniem tego modelu jest 

szybka reakcja proces·w spalania. W zwiŃzku z powyŨszym model nie jest przystosowany do 

modelowania proces·w opisanych przez powolne reakcje chemiczne (zbytnio oddalone od 

stanu r·wnowagowego). Z tego powodu modelowanie powstawania tlenk·w azotu tym 

modelem jest niewğaŜciwe. NaleŨy wykorzystaĺ dodatkowy model (Unsteady Diffusion 

Flamelet Model), kt·re przetwarza wyniki z poprzedniego modelu w celu uwzglňdnienia 

powolnych proces·w chemicznych w spalaniu (np. tworzenie siň tlenk·w azotu).  

Model zakğada generowanie tabel podglŃdowych (opisanych dla modelu dyfuzyjnych 

Flamelet·w ï punkt (ii)) w etapie pre-processingu oraz na podstawie wyliczonych zmiennych 

ĂὪӶò, ĂὪ ò, ĂὌò oraz Ă… Ȣò na etapie processingu, wyznaczenie uŜrednionych parametr·w 

pğynu Ă ò. 

Opisywany model charakteryzuje siň nastňpujŃcymi ograniczeniami: 

¶ modelowanie turbulentnego procesu spalania bliskiego stanu r·wnowagowego, 

¶ do zamodelowania proces·w spalania o reakcjach wolnych (np. do wyznaczenia 

tworzenia tlenk·w azotu) naleŨy zastosowaĺ dodatkowy model niestacjonarny 

(Unsteady Diffusion Flamelet Model). 

(iv)   Unsteady Diffusion Flamelet Model 

Model Unsteady Diffusion Flamelet jest przeznaczony do modelowania procesu spalania, 

kt·rych stan jest znaczŃco odbiegajŃcy od stanu r·wnowagowego (reakcje powolne). Model 

sğuŨy przede wszystkim modelowaniu tlenk·w azotu (NOx), oraz powolnego utleniania tlenku 

wňgla (CO). W celu wykorzystania tego modelu, naleŨy dysponowaĺ wynikami obliczeŒ z 

modelu Steady Diffusion Flamelet. Model jest wykorzystywany na etapie obliczeŒ post-

processingu. W celu wyznaczenia produkt·w spalania wynikajŃcych z powolnych reakcji 

chemicznych (poza stanem r·wnowagowym), jest wykorzystywany marker 

prawdopodobieŒstwa ĂὍò, kt·ry okreŜla prawdopodobieŒstwo zaistnienia w danym przedziale 

czasowym w danej lokalizacji przestrzeni obliczeniowej, nowych struktur Flamelet, kt·re 

uwzglňdniajŃ reakcje poza r·wnowagowe. W celu wygenerowania skorygowanych frakcji 

masowych Ăὣò (dla k-tego produktu spalania) wykorzystywane sŃ r·wnania sğuŨŃce do 

generowania Flamelet·w w modelu Steady Diffusion Flamelet, w poğŃczeniu z markerami 

prawdopodobieŒstwa opisanymi powyŨej. W wyniku zaistnienia korekcji procesu spalania, 

istnieje koniecznoŜĺ skorygowania temperatury. W oparciu o wyniki obliczeŒ stacjonarnych 

oraz o markery prawdopodobieŒstwa, istnieje moŨliwoŜĺ obliczenia skorygowanej temperatury 

spalania. W celu wyznaczenie markeru ĂὍò (dla n-tego Unsteady Flameleta), jest 

rozwiŃzywane r·wnanie transportu dla tego parametru.  
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(v) Gğ·wne r·wnania Modelu Steady/Unsteady Diffusion Flamelet 

Wsp·ğczynnik zmieszania jest definiowana za pomocŃ nastňpujŃcego wzoru (3.24): 

 
Ὢ

ὤ ὤȟ
ὤȟ ὤȟ

 
(3.24) 

gdzie: 

¶ ὤ ï frakcja masowa dla elementu i, 

¶ ὤȟ  ï frakcja masowa dla elementu i w strumieniu dopğywu utleniacza, 

¶ ὤȟ  ï frakcja masowa dla element i w strumieniu dopğywu paliwa. 

Przy zağoŨeniu r·wnoŜci wsp·ğczynnik·w dyfuzji dla wszystkich element·w ukğadu, definicja 

wsp·ğczynnika zmieszania jest jedna. 

W celu wygenerowania parametr·w struktury Flamelet dla poszczeg·lnej dyssypacji skalarnej 

ɢ, rozwiŃzywane sŃ r·wnania 3.25 dla kaŨdego skğadnika oraz jedno r·wnanie energii 3.26: 
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(3.26) 

gdzie: 

¶ ” ï gňstoŜĺ, 

¶ ὣ ï frakcja masowa i-tego skğadnika, 

¶ Ὢ ï wsp·ğczynnik zmieszania, 

¶ … ï dyssypacja skalarna, 

¶ Ὓ ï prňdkoŜĺ reakcji chemicznej i-tego elementu mieszaniny, 

¶ Ὕ ï temperatura, 

¶ ὧ ï uŜrednione ciepğo wğaŜciwe mieszaniny, 

¶ Ὄ ï entalpi wğaŜciwa i-tego skğadnika mieszaniny, 

¶ ὧȟ ï ciepğo wğaŜciwe i-tego skğadnika mieszaniny. 

Wyznaczenie funkcji prawdopodobieŒstwa PDF uwzglňdnia zar·wno wsp·ğczynnik zmieszana 

Ăfò oraz dyssypacje skalarnŃ Ăɢò. Funkcjň PDF jest zapisana: ὴὪȟ… Ȣ. Przy zağoŨeniu, Ũe 

zmienne Ăfò oraz Ăɢò sŃ niezaleŨne, funkcjň PDF moŨna zapisaĺ nastňpujŃcym 

r·wnaniem (3.27): 

 ὴὪȟ… Ȣ ὴ ὪϽὴ … Ȣ (3.27) 

gdzie: 

¶ ὴ Ὢ ï skğadowa funkcji PDF uwzglňdniajŃca wsp·ğczynnik zmieszania, 

¶ ὴ … Ȣ ï skğadowa funkcji PDF uwzglňdniajŃca dyssypacjň skalarnŃ. 

W modelu Steady Diffusion Flamelet, skğadowa funkcji PDF uwzglňdniajŃca wsp·ğczynnik 

zmieszania jest funkcjŃ typu Beta. PoniŨej zostağa opisana funkcja ὴ Ὢ dla systemu nie 

adiabatycznego oraz jej skğadowe (r·wnania od 3.28 do 3.30): 
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ὪӶρ ὪӶ

Ὢ
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(3.30) 

gdzie: 

¶ Ὢ ï wsp·ğczynnik zmieszania, 

¶ ὪӶ ï uŜredniony wsp·ğczynnik zmieszania, 

¶ Ὢ  ï wariancja wsp·ğczynnika zmieszania, 

¶ Ὄ ï entalpia, 

¶ Ὄ ï Ŝrednia entalpia, 

 .ï funkcja Diracôa ‏ ¶

ZaleŨnoŜĺ na skğadowŃ funkcji PDF ὴ … Ȣ zostağa przedstawiona w r·wnaniu 3.31: 

 ὴ … Ȣ …‏ …Ӷ (3.31) 

gdzie: 

 ,ï funkcja Diracôa ‏ ¶

¶ … ï dyssypacja skalarna, 

¶ …Ӷ ï uŜredniona dyssypacja skalarna. 

W celu utworzenia tabeli podglŃdowej (Look-up Table), naleŨy integrowaĺ parametry 

obliczeniowe procesu spalania, oznaczone symbolem Ă ò (wyznaczone w r·wnaniach 3.25 

oraz 3.26), z funkcjŃ PDF wyznaczonŃ w r·wnaniu 3.27, oznaczonŃ ĂὴὪȟ… Ȣò. Integracjň 

dokonuje siň z pomocŃ nastňpujŃcej zaleŨnoŜci (3.32): 

 
    Ὢȟ… ȢὴὪȟ… ȢὨὪὨ… Ȣ 

(3.32) 

gdzie: 

¶   ï uŜredniona wartoŜĺ parametru procesu spalania dla i-tego skğadnika (frakcja masy, 

gňstoŜĺ oraz temperatura), 

¶   Ὢȟ… Ȣ ï chwilowa wartoŜĺ parametru procesu spalania dla i-tego skğadnika (frakcja 

masy, gňstoŜĺ oraz temperatura), 

¶ ὴὪȟ… Ȣ ï funkcja prawdopodobieŒstwa PDF. 

Wynikiem obliczeŒ jest wypracowanie bazy danych dla wszystkich Flamelet·w, kt·rŃ moŨna 

wykorzystaĺ na etapie processingu w oparciu wartoŜci nastňpujŃcych parametr·w: ὪӶ, Ὢ , … Ȣ 

oraz Ὄ, wyliczonych przy wykorzystaniu odpowiednich r·wnaŒ transportu. Tabela podglŃdowa 

zwraca uŜrednione parametry opisujŃce proces spalania (udziağ masowy i-tego skğadnika, 

gňstoŜĺ oraz temperaturň): ὣ, ”Ӷ oraz Ὕ. MoŨna zatem zapisaĺ nastňpujŃce zaleŨnoŜci na 
uŜrednione parametry procesu spalania (3.33 ï 3.35): 
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ὣ
Ὣ  ὪӶȟὪ ȟ… Ȣȟ… Ȣ π 

 Ὣ  ὪӶȟὪ ȟὌ ȟ… Ȣ π
 

(3.33) 

 Ὕ ὬὪӶȟὪ ȟ… ȢȟὌ  (3.34) 

 ”Ӷ ὬὪӶȟὪ ȟ… ȢȟὌ  (3.35) 

R·wnania transportu tych parametr·w zostağy przedstawione w nastňpujŃcych r·wnaniach 

(odpowiednio od 3.36 do 3.39): 
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 ‬
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Ὧ

ὧ
Ὄɳ Ὓ 

(3.39) 

gdzie: 

¶ ” ï gňstoŜĺ, 

¶ ὪӶ ï uŜredniony wsp·ğczynnik zmieszania, 

¶ ’ᴆ ï wektor prňdkoŜci, 

¶ ‘ ï lepkoŜĺ laminarna, 

¶ ‘ ï lepkoŜĺ turbulentna, 

¶ „ ï stağa modelowa (0,85), 

¶ Ὓ  ï czğon wynikajŃcy ze odporowania kropli lub ze reakcji chemicznej w oŜrodku 

obliczeniowym, 

¶ Ὓ  ï czğon ewentualnie dodany przez uŨytkownika, 

¶ Ὢ  ï wariacja wsp·ğczynnika zmieszania, 

¶ ὅ ï  stağa modelowa (2,86), 

¶ ὅ ï stağa modelowa (2,0), 

¶ ‐ ï energia kinetyczna turbulencji, 

¶ Ὧ ï prňdkoŜĺ dyssypacji energii kinetycznej turbulencji, 

¶ … Ȣ ï uŜredniona dyssypacja skalarna, 

¶ ὅ ï stağa modelowa (referencyjnie wynosi wartoŜĺ 2), 

¶ Ὄ ï uŜredniona entalpia, 

¶ Ὧ ï turbulentna przewodnoŜĺ cieplna, 

¶ ὧ ï ciepğo wğaŜcie dla stağego ciŜnienia, 

¶ Ὓ - czğon zliczajŃcy promieniowanie, wymianň ciepğa na Ŝciankach oraz wymianň 

ciepğa.  

Po etapie obliczeŒ wykonanym modelem Steady Diffusion Flamelet, kt·rego gğ·wne r·wnania 

zostağy opisane powyŨej (r·wnania od 3.24 do 3.39), moŨna przeprowadziĺ dodatkowy etap 

post-processingu w celu skorygowania frakcji masowych oraz temperatur o udziağ reakcji 

oddalonych od stanu r·wnowagowego (np. tworzenie NOx, CO, itp.). W etapie post-

processingu zostanie wykorzystany model Unsteady Diffusion Flamelet, kt·rego opis 



 
89 

 

dokonano wczeŜniej w tym rozdziale pracy. Ten uzupeğniajŃcy model opiera siň o wyznaczanie 

marker·w prawdopodobieŒstwa, oznaczone ĂὍò oraz polegajŃc na wynikach uzyskanych w 

etapie obliczeŒ modelem Steady Diffusion Flamelet. PoniŨej przedstawione r·wnania (3.40) 

przedstawiam r·wnanie transportu dla wybranego parametru ĂὍò: 

 ‬

‬ὸ
”Ὅ Ͻɳ”’ᴆὍ Ͻɳ

‘ ‘

„
Ὅɳ  

(3.40) 

gdzie: 

¶ ” ï gňstoŜĺ, 

¶ Ὅ ï marker prawdopodobieŒstwa dla n-tego flameletu niestacjonarnego, 

¶ ’ᴆ ï wektor prňdkoŜci, 

¶ ‘ ï lepkoŜĺ laminarna, 

¶ ‘ ï lepkoŜĺ turbulentna, 

¶ „ ï stağa modelowa (0,85). 

2) OBSZAR OBLICZEő I WARUNKI BRZEGOWE 

a) Modele 3-D rozpatrywanych wariant·w kom·r spalania 

PoniŨej zostağy przedstawione komory spalania wykorzystane do prowadzenia badaŒ w 

Ŝrodowisku Ansys Fluent. W wyniku obliczeŒ projektowych komory spalania przedstawionych 

w rozdziale II nieniszej pracy wyznaczono parametry geometryczne tego elementu 

mikroturbiny gazowej. Przy wykorzystaniu oprogramowania SolidEdge, utworzono model 3D 

komory spalania nie modyfikowanej (referencyjnej). Model ten zostağ przedstawiony na 

rysunki 3.13. Na kolejnych dw·ch rysunkach (3.14 oraz 3.15) przedstawiono zmodyfikowane 

komory spalania wyposaŨone w funkcjonalne autonomiczne ukğady zawracania spalin. W 

oprogramowaniu SolidEdge utworzono r·wnieŨ negatyw tych trzech kom·r spalania, w celu 

wygenerowania modelu geometrycznego przestrzeni obliczeniowej. 

 

Rys. 3.13 Model 3D komory spalania referencyjnej 
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Rys. 3.14 Model 3D komory spalania w wariancie A 

 

 

Rys. 3.15 Model 3D komory spalania referencyjnej w wariancie B 
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Na etapie wstňpnym badaŒ, jednym z bardzo skomplikowanych zadaŒ byğo opracowanie 

ukğad·w zawracania spalin, kt·re umoŨliwiağyby na autonomiczne zawr·cenie spalin ze strefy 

przed wylotem z komory spalania do strefy tworzenia siň mieszaniny paliwowo-powietrznej 

i/lub jej spalania. TrudnoŜĺ zadania polegağa na fakcie, Ũe wzdğuŨ komory spalania dochodzi 

do spadku ciŜnienie cağkowitego. Na tym wczesnym etapie pracy zostağo utworzone wiele 

koncepcji ukğad·w zawracania spalin, lecz tylko dwa z nich (warianty A oraz B) okazağy siň 

funkcjonalne pod kŃtem zawracania spalin. Pozostağe z nich tego zadania nie realizowağy. 

PoniŨej przedstawiono rysunki tych modeli, kt·re okazağy siň niefunkcjonalne (rysunki od 3.16 

do 3.22). Celem przedstawienia tych koncepcji jest podkreŜlenie skomplikowania oraz 

czasochğonnoŜci tworzenia funkcjonalnych ukğad·w zawracania spalin.  

 

Rys. 3.16 Przykğadowa testowa niesprawna komora spalania 
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Rys. 3.17 Przykğadowa testowa niesprawna komora spalania 

 

 

Rys. 3.18 Przykğadowa testowa niesprawna komora spalania 
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Rys. 3.19 Przykğadowa testowa niesprawna komora spalania 

 

Rys. 3.20 Przykğadowa testowa niesprawna komora spalania 
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Rys. 3.21 Przykğadowa testowa niesprawna komora spalania 

 

 

Rys. 3.22 Przykğadowa testowa niesprawna komora spalania 
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Rys. 3.23 Przykğadowa testowa niesprawna komora spalania 

 

 

Rys. 3.24 Przykğadowa testowa niesprawna komora spalania 
















































































































































