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Streszczenie

Obecnie mozna dostrzec intensywny rozwoj technologii Power-to-Gas (P2G) oraz mikroturbin
gazowych. Mozna zatozy¢ potencjalng integracje tych dwoéch technologii. W celu zwigkszenia
sprawnosci uzyskiwania paliwa technologig P2G, jedng z mozliwosci jest zwigkszenie udziatu
wodoru wzgledem udziatu metanu w tym paliwie. Wodor jest paliwem, ktére charakteryzuje
si¢ wigksza predkoscig spalania laminarnego oraz wigksza temperaturg spalania
adiabatycznego niz metan. Mikroturbiny gazowe sg budowane w roznych technologiach komor
spalania; komory z spalaniem dyfuzyjnym, kinetycznym oraz mieszanym. Komory ze
spalaniem dyfuzyjnym sg komorami bardzo czgsto spotykanymi w przesztosci oraz obecnie.
Charakteryzuja si¢ duza stabilnoscig pracy, prostota projektowania oraz konstruowania, duza
niezawodnoscig i mogg by¢ stosowane do rozmaitych celow; z tych powoddéw to wiasnie tego
rodzaju komor¢ spalania wybrano do badan, pomimo wigkszej emisji zanieczyszczen
atmosferycznych niz w przypadku innych typow komor spalania. Dazac do integracji obu
technologii oraz do zwigkszania sprawnosci technologii P2G, zatozono potencjalng potrzebe
zasilania mikroturbin gazowych paliwem metanowym z udziatem wodoru. Wzrost predkosci
spalania laminarnego oraz temperatury spalania adiabatycznego moga by¢ przyczyna
uszkodzenia komory spalania mikroturbiny gazowej oraz moga potencjalnie si¢ przyczyni¢ do
wzrostu emisji tlenkoéw azotu.

Na podstawie przegladu literaturowego wywnioskowano, ze potencjalng metoda na obnizenie
maksymalnej temperatury spalania oraz jej gradientu, obnizenie predkosci spalania
laminarnego oraz obnizenie emisji tlenkdw azotu, moze si¢ okaza¢ zawrdcenie spalin do strefy
tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej oraz jej spalania. Uzyskane efekty, poprzez
obnizenie warto$ci wyzej wspomnianych parametréw spalania, umozliwitoby na dodanie
okreslonej ilosci wodoru do paliwa metanowego, tym samym powracajac do nominalnych
parametrow spalania i pracy komory. Dodatkowo, oczekiwano zwigkszonej skutecznosci
utlenienia tlenku wegla podczas zawracania spalin, co mogloby si¢ przetozy¢ rownoczesnie na
obnizenie emisji tego czynnika z komory.

Efekt recyrkulacji spalin zaproponowano osiggng¢ za pomocg samoczynnego wewnatrz-
komorowego uktadu zawracania spalin, opartego o system specjalnie zaprojektowanych
kanatéw umieszczonych wewnatrz zmodyfikowanej komory spalania. Opierajac si¢ o projekt
referencyjnej komory spalania, zostaly opracowane (dwie) komory spalania wyposazone w
uktady zawracania spalin (SolidEdge). Badania numeryczne komory referencyjnej oraz dwéch
zmodyfikowanych komor spalania umozliwity na weryfikacje efektywnosci zaproponowanego
uktadu zawracania spalin (Ansys Fluent, Ansys Chemkin oraz Microsoft Excel).

W wyniku badan numerycznych, stwierdzono, zZe istnieje faktycznie mozliwos$¢ stworzenia
funkcjonalnego samoczynnego wewnatrz-komorowego uktadu zawracania spalin dla komory
spalania badanej mikroturbiny gazowej. Uzyskano maksymalnie zawrdcenie spalin na
poziomie 0.54 % (procent masowy). W dalszej cze¢$ci badan, wykazano, ze zawrdcone spaliny
nie umozliwiajg kontrolowania w sposob pozadany procesu spalania oraz, ze te spaliny nie
wplywaja na proces spalania. Dzialanie spalin jest niezauwazalne poniewaz strumien masy
zawrdconych spalin jest zbyt niski.




W dalszej czgéci, w wyniku analiz uzyskanych danych stwierdzono potencjalng mozliwo$é
przeprojektowywania rur ogniowych komor spalania w taki sposob aby ogranicza¢ mozliwosc¢
rozwoju procesu spalania w czolowej czesci rury ogniowej, co umozliwia na zabezpieczenie
tej czesci komory spalania podczas spalania paliwa wzbogaconego w  wodor.
Przeprojektowanie rur ogniowych na spalanie paliw bogatszych w wodor (zmiana przeptywu
powietrza przez rur¢ ogniowa) umozliwitoby na ograniczenie maksymalnej temperatury
spalania oraz gradientu tej temperatury w objetosci spalania. Uzyskanie nie w petni
oczekiwanej oceny proponowanego rozwigzania nie jest niemniej niepowodzeniem z punktu
widzenia naukowego, gdyz umozliwito to na zamknigcie pewnych ,.drzwi” w Swiecie Nauki,
oraz umozliwito t0 na dostrzezenie potencjalu adaptacji dyfuzyjnych komor spalania do
spalania paliw bogatszych w wodor.




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.




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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)] WPROWADZENIE
1) POTENCJAL PALIWA WODOROWEGO W UJECIU TECHNOLOGII POWER TO GAS (P2G)
a) Odnawialne Zrodla energii — ich charakterystyka

,,Odnawialne zrodta energii” jest pojeciem z ktorym kazdy si¢ spotkal. Aby sprawnie przejsé
do problematyki zwigzanej z tym tematem, nalezy przytoczy¢ definicj¢ odnawialnych zrodet
energii opracowang przez robocza krupe¢ ds. odnawialnych nos$nikoéw energii REWP (The
Renewable Energy Working Party) powotanych przez IEA (International Energy Agency). W
opracowaniu [1] przytacza si¢: ,,Odnawialna energia jest tg iloscig energii jakg pozyskuje si¢ w
naturalnych procesach przyrodniczych stale odnawialnych. Wystepujac w rdznej postaci, jest
generowana bezposrednio lub posrednio przez energi¢ stoneczng lub z ciepta pochodzacego z
jadra Ziemi. Zakres tej definicji obejmuje energi¢ generowang przez promieniowanie
stoneczne, wiatr, z biomasy, geotermalng ciekow wodnych i zasoboéw oceanicznych oraz
biopaliwo i wodor pozyskany z wykorzystaniem wspomnianych odnawialnych zrodet energii”.
Nalezy réwniez podkresli¢, ze wykorzystywanie odnawialnych zrddel energii jest jednym z
aktoréw dekarbonizacji.

Mozna zatem szybko zauwazy¢, ze do energii odnawialnej wliczaja si¢ migdzy innymi takie
zrodta energii jak: sitownie wiatrowe, sitownie hydrodynamiczne oraz panele fotowoltaiczne.
Charakterystyka wymienionych zrodet energii jest silne uzaleznienie generowanej energii
elektrycznej od warunkow srodowiskowych. Warunki §rodowiskowe nieustannie ulegaja
zmianom. Oznacza to, ze generacja energii elektrycznej jest niejednostajna w czasie. W
okreslonych warunkach istnieje mozliwos$¢ generowania wigkszych iloéci energii elektrycznej,
za$ w innych okresach, przy zmianie warunkéw srodowiskowych, istnieje rowniez mozliwo$¢
generowania niedostatecznej ilosci energii. Jest to zagadnienie utrudniajgce eksploatacje tego
rodzaju zrdédet energii elektrycznej. Rownoczesnie, w dzisiejszej Oraz jutrzejszej branzy
energetyczne] mozna dostrzec coraz wigksze znaczenie energii odnawialnych, tak jak to
ukazuje rysunek 1.1 opracowany przez EIA (Energy Information Administration) [2].
Przyktadowo w Stanach Zjednoczonych Ameryki, energetyka odnawialna wynosi 8% udzialu
w energetyce krajowej w 2010 roku [3] (rys. 1.2), natomiast w Polsce energetyka odnawialna
wynosita juz ok. 10% w energetyce krajowej w tym samym roku [4] (rys. 1.3).
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Rys. 1.1 Ewolucja w pochodzeniu energii elektrycznej w przysztosci [2]
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Rys. 1.2 Ewolucja udzialu odnawialnych zrodet energii w Stanach Zjednoczonych Ameryki
w latach 2006-2010 [3]

Udziat odnawialnych Zrédet energii (OZE) w catkowiej konsumpcji w UE (zrédto: Eurostat)
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Rys. 1.3 Udziatu odnawialnych zrodet energii w krajach Unii Europejskiej w 2010 [4]

Mozna zatem stwierdzi¢, ze odnawialne zrodta energii charakteryzuja si¢ zar6wno coraz
bardziej dynamicznym zastosowaniem, oraz niejednostajnos$cia generowanej energii
elektrycznej, zwlaszcza z takich obiektow jak sitownie wiatrowe, sitownie hydrodynamiczne
oraz panele fotowoltaiczne. Aby sprosta¢ tym problemom naukowcy oraz inzynierowie
zaproponowali rozwigzanie, ktére umozliwi magazynowanie nadmiaru energii elektrycznej w
celu ujednolicenia produkcji energii z odnawialnych Zrodet energii. Tym rozwigzaniem
naukowo-inzynierskim jest technologia zwana ,,Power to Gas” (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 nastepnie na zamianie czgSci
uzyskanego wodoru na gaz metanowy przy wykorzystaniu procesu metanacji. Uzyskane gazy
sg ze sobg mieszane w wybranych proporcjach lub zachowywane oddzielnie. Tak uzyskany gaz
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metanowo-wodorowy, metan lub wodér stanowig paliwa. Ponadto, uzyskane paliwa mozna
magazynowac 1 transportowac, a zatem wykorzysta¢ w innej lokalizacji niz miejsce jego
produkcji. Przykladem ilustrujacym technologie Power to Gas jest demonstrator ,,Jupiter 1000”
zbudowany we Francji, ktorego schemat przedstawiono na rysunku 1.4. Jupiter 1000

wprowadzit po raz pierwszy do miejskiej instalacji gazowej paliwo wodorowe dnia 20 lutego
2020r. [6].

’ :@ 1 MCphV ’ o ’ @gaz -£7 Teré6a l
°X§: 1 CO; capture

and storage

Methane or green
. hydrogen and
electrolysis : methane

Alkaline

— -~ R — [T, €@
@ PEM electrolysis ; :
Power network 0,5 MW : 1 Gas network
) Hz
CAR ATMOSTAT a ‘ ‘ Mockeilla Fos/‘_é' ’

Rys. 1.4 Schemat ideowy demonstratora Jupiter 1000 w konteks$cie technologii
Power to Gas [7]

Tak jak to juz opisano powyzej, w wyniku zastosowania technologii P2G mozna uzyskac
paliwo pochodzenia odnawialnego o skltadzie czystego wodoru, czystego metanu lub
mieszaniny obydwoch gazéw. Sktad wydawanego paliwa bedzie uzalezniony od jego
zastosowania. Paliwo z tej technologii moze zosta¢ wykorzystane do zastosowan
przemystowych, energetycznych, transportowych oraz domowych.

W zastosowaniach przemystowych, pierwszym odbiorcg wodoru jest przemyst naftowych,
ktéry glownie wykorzystuje wodor do odsiarczania paliwa. Drugim uzytkownikiem wodoru
jest przemyst produkujacy nawozy, gdzie wodor jest stosowany do wytwarzania amoniaku.
Wodor jest rowniez stosowany w szerokim wachlarzu branz, poczgwszy od metalurgii do
przemystu elektronicznego. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w zastosowaniach przemystowych,
wodor nie odkrywa roli paliwa, za$ substancji chemicznej procesowe;.

W zastosowaniu energetycznym, wodor lub metan sa stosowane do zasilania ogniw
paliwowych, ktérych zadaniem jest generacja pradu elektrycznego, oraz do zasilania urzadzen
energetycznych, takich jak turbiny gazowe. Ogniwa paliwowe s3 zasilane tylko paliwem
wodorowym lub tylko paliwem metanowym. W zalezno$ci od wybranej technologii zasilania,
sprawnos¢ procesu wykorzystania nadmiaru energii elektrycznej odnawialnej jest inna, tak jak
to przedstawiono na rysunku 1.5. Wykorzystanie czystego wodoru do zasilania charakteryzuje
si¢ wigkszg sprawnoscia (40%) niz zastosowanie metanu (36%), gdyz nie ma strat energii
zwigzanych z procesem metanacji. Podane sprawnosci odnosza si¢ do konwersji energii
elektrycznej na energie elektryczna.
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Rys. 1.5 Sprawno$¢ wykorzystania paliw P2G do zasilania ogniw paliwowych [5]

Przy wykorzystaniu paliw z technologii P2G do napg¢dzania turbin gazowych, mozna wyrdznié¢
nawet trzy warianty zasilania: czystym wodorem, czystym metanem, lub mieszaning obydwoch
gazow. Oszacowane zostalo, ze zasilanie turbiny gazowej czystym metanem charakteryzuje si¢
sprawnoscia 21%, za$ zasilenie turbiny gazowej czystym wodorem charakteryzuje si¢
sprawnoscig 28% (rys. 1.6 i [8]). Zasilanie turbiny gazowej mieszaning paliwa wodorowego
oraz metanowego posiada zmienne warto$ci sprawnos$ci, w zalezno$ci od zastosowanych
proporcji. Podane sprawnosci odnoszg si¢ do konwersji energii elektrycznej na energie
elektryczna.

Elektrycznos¢— Paliwo wodorowe
l Elek (07ZE) Sprawnos¢ Elektrofi Sprawnosc Sprawnosé N Sprawnosg Sprawnosé
ektrycznosé |ﬁ| ektroliza |—)| Sprezanie I_)l Przesy TG
n=100% n=73% pre n=67% n=64% n=28%
Elektrycznosé— Gaz (metanizacja)

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

Rys. 1.6 Sprawnosci wykorzystania paliw P2G do zasalania turbin gazowych
[na podstawie 8]

W zastosowaniu transportowym (do napedzania pojazdéw), mozna rozrdézni¢ zastosowanie
czystego wodoru, lub czystego metanu. Zastosowanie mieszaniny obu gazow nie jest zazZwyczaj
wykorzystywane. Zastosowanie czystego wodoru jest preferowane do zasilania ogniw
paliwowych, ktoére sa umieszczane na poktadzie pojazdow. Ogniwa paliwowe generujg w ten
sposob prad elektryczny, ktéory umozliwia =zasilenie -elektrycznego silnika. Schemat
przyktadowego samochodu napgdzanego ta technologia jest przedstawiony na rysunku 1.7.
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Rys. 1.7 Samochdd na paliwo wodorowe Mirai Hydrogen firmy Toyota Motor [5]

W zaleznoS$ci od zastosowanej technologii magazynowania wodoru, mozna uzyska¢ zmienne
sprawnosci; tankowanie wodoru ciektego charakteryzuje si¢ wigkszym zasiggiem pojazdu ale
nizsza sprawnoscia (ok. 30%), za$ tankowanie wodoru w postaci gazowej charakteryzuje si¢
mniejszym zasiggiem pojazdu, ale wigksza sprawnoscia (ok. 40%). Podane warto$ci
sprawnosci odnosza si¢ od energii elektrycznej (odnawialnej) az do energii napgdowej pojazdu.
Przykladowy przebieg sprawnosci napedzania pojazdéw z wykorzystaniem paliwa
wodorowego oraz ogniw paliwowych jest przedstawiony na ponizszym rysunku 1.8.
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Rys. 1.8 Sprawnos$¢ wykorzystania energii w pojazdach wykorzystujacych paliwo wodorowe
oraz ogniwa paliwowe [5]

Druga mozliwos$cig wykorzystania paliwa P2G, tym razem metanu, do napgdzania pojazdow,
jest ich spalanie w silnikach spalinowych. Mozna zamieni¢ tankowany gaz ziemny (CNG) na
metan pochodzacy z technologii P2G. Umozliwia to na usunigcie udzialu kompleksowych
zwigzkoéw chemicznych z paliwa, co umozliwia na redukcje emisyjnosci takich pojazdow
(rys. 1.9), a ponadto mozna odnotowaé¢ mniejszy poziom hatasu jednostki napedowej (nawet
mniej o 3db).
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Rys. 1.9 Wptyw stosowania metanu z technologii P2G do napg¢dzania pojazdéw z napedami
spalinowymi pod katem emisji dwutlenku wegla, czastek statych, tlenkow azotu oraz
weglowodordéw, w poréwnaniu do oleju napgdowego oraz benzyny [5]

W zastosowaniu domowym mozna rozr6zni¢ mikro oraz makro skale. W mikroskali, mozna
wykorzystywa¢ wodor pochodzacy z technologii P2G do zasilania matej mocy ogniw
paliwowych. Poza tym mozna wykorzysta¢ metan pochodzenie P2G do zasilania instalacji
gazownicze] domu, co nie wigze si¢ z zadnymi modyfikacjami instalacji. W skali makro,
mieszanina paliwa metanowo-wodorowego jest dodawana do instalacji gazowej. Udziat
wodoru w paliwie P2G nie jest $cisle okreslony i jest zmienny w zaleznosci od panstw, ktore z
tej technologii korzystajg. Ponizsza tabela (tab. 1.1) przedstawia przyktadowe dopuszczalne
udzialy wodoru w sieci gazowniczej.

Tab. 1.1 Dopuszczalne udziaty wodoru w sieci gazowniczej w zalezno$ci od panstw (udziat
procentowy molowy) [5]

Country Belgium UK Sweden Austria Switzerland Germany France Netherlands

0 0.1 0.5 4 5 5 8 12

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

Tak jak juz to opisano powyzej, technologia Power to Gas polega na wytwarzaniu z nadmiaru
energii elektrycznej wodoru w procesie hydrolizy, a nastepnie metanu w procesie metanacji.
Kazdy z tych procesow pochtania czg$¢ energii pierwotnej (rys. 1.10).

Heat
Heat

Electricity

CH,

s1sAj01329)3
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100% 4> N 64%
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Rys. 1.10 Straty energii w procesach technologii Power to Gas [5]
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Mozna oszacowac, ze przy generowaniu wodoru, zostaje stracone okoto 20% energii, za$ do
wytworzenia metanu, zostaje stracone ok. 36% energii pierwotnej. Oznacza to, ze optymalnie
byto by stosowa¢ tylko wodoru, bez konieczno$ci stosowania metanu. Ponadto, spalania
wodoru umozliwia redukcje substancji weglopochodnych. Pomimo mozliwosci zwigkszenia
sprawnosci procesu generowania paliwa P2G, preferuje si¢ dzisiaj eksploatacje metanu.
Stosowanie paliwa o zwiekszonej zawartosci wodoru przedstawia szereg wad.

Faktem jest, ze paliwo wodorowe posiada bardzo duzg gesto$¢ energii (ok. 120 MJ/kg [5]) w
porownaniu do metanu (ok. 50 MJ/kg [5]), natomiast gestos¢ wodoru jest bardzo niska
(0,0899 kg/m? przy cisnieniu 1013,25 hPa, w temperaturze 0°C [9]) w poréwnaniu do gestosci
metanu (0,717 kg/m3 przy cisnieniu 1013,25 hPa, w temperaturze 0°C [10]). Istnieje mozliwo$é
skroplenia wodoru, co umozliwia nadanie mu gestosci ponad 71 kg/m?, natomiast nawet do
50% energii wodoru jest tracona na proces skraplania. Co za tym idzie jest wymagana duza
przestrzen do magazynowania wodoru zawierajacej tg samg ilo$¢ energii co metan (rys. 1.11).
Wynika z tego pierwsza wada stosowania wodoru: trudno$ci z jego magazynowaniem.

Hydrogen
200 bar

500L

Natural gas
128L

Rys. 1.11 Poréwnanie wymaganej obj¢tosci zbiornikdw na rozne paliwa zawierajace ta sama
ilo$¢ energii (250 kWh) [5]

Ponadto, wodor jest paliwem o specyfikacjach, ktore sprawiaja, ze jego uzytkowanie jest
obarczone koniecznos$cig stosowania odpowiednich przedsiewzig¢ bezpieczenstwa. Wodor
charakteryzuje si¢ niska energig zaptonu (20 puJ) w poréwnaniu do innych stosowanych paliw
(np. dla gazu ziemnego, ta energia wynosi 290 pJ), maty wymiar wodoru utatwia przenikanie
tej substancji przez materialy, za§ w przypadku jego ulatniania wodor czgsciej si¢ zapala niz
pozostate paliwa, co jest miedzy innymi zwigzane w jego szerokim zakresie palnosci (od 4%
do 75% objetosci w powietrzu). W zwigzku z powyzej wymienionymi wlasciwosciami wodoru,
eksploatacja wodoru wigze si¢ z zastosowaniem odpowiednich norm bezpieczenstwa, co
stanowi drugg istotng wadg jego uzytkowania.

Poza tym, wodor posiada odmienne wiasciwosci, niz wigkszo§¢ powszechnie stosowanych
paliw, pod wzgledem procesu spalania. Badania wykazuja modyfikacj¢ procesu spalania przy
dodawaniu wodoru do konwencjonalnych paliw. Przykladem moga postuzy¢ badania
symulacyjne oraz doswiadczalne opisane w pracy Wojciecha Jerzaka [11], ktore obrazuja
zmiang adiabatycznej temperatury spalania oraz prgdkosci spalania laminarnego podczas
dodawania wodoru do metanu (rys. 1.12). Pomigdzy czystym metanem a czystym wodorem,
adiabatyczna temperatura spalania zmienia si¢ w zakresie od ok. 2225 K do ok. 2375 K, za$
predkos¢ spalania laminarnego zmienia si¢ w zakresie od ok. 40 cm/s do ok. 250 cm/s, w
warunkach stechiometrycznych. Zmiana tych parametrow powoduje utrudnienia w procesie
spalania / wspoOlspalania wodoru z paliwami konwencjonalnymi w urzadzeniach
energetycznych, co stanowi trzecig wade tego paliwo.
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Rys. 1.12 Wptyw zawartosci wodoru w metanie na predkos¢ spalania laminarnego oraz
adiabatyczng temperaturg spalania, w warunkach stechiometrycznych [11]

Aktualnie naukowcy oraz inzynierowie pracujg nad minimalizacjg powyzej opisanych wad
uzytkowania paliwa wodorowego. Korzystanie z wodoru jako paliwa jest motywowane przez
jego czystos¢ w procesach utleniania, natomiast przed definitywnym przejsciem na to paliwo,
nalezy rozwigza¢ problemy z magazynowaniem, zabezpieczaniem oraz jego uzytkowaniem w
urzadzeniach energetycznych.

d) Podsumowanie stosowania paliwa wodorowego w ujeciu technologii Power to Gas
(P2G)

Wodor jest paliwem nieco innym od pozostatych konwencjonalnych paliw stosowanych w
dzisiejszym Swiecie. Jest to przede wszystkim paliwo, ktore nie wystepuje w naturze. Oznacza
to, ze nalezy to paliwo wytworzy¢ zanim bedzie ono uzytkowane. W takim ujeciu problemu,
wodor jest tylko no$nikiem energii, ktorego uzytkowanie powoduje tylko straty
sprawnosciowe.

Paliwu wodorowemu mozna natomiast nada¢ calkiem nowego znaczenia w ujeciu technologii
Power to Gas. Z nadmiaru energii elektrycznej pochodzenia odnawialnego, mozna wytworzy¢
paliwo wodorowe, lub/i paliwo metanowe. Bardziej sprawne okazuje si¢ by¢ stosowanie paliwa
wodorowego, gdyz nie wystepuja wtedy straty zwigzane z procesem generowania metanu.
Aktualnie, z powodu niewygod zwigzanych z eksploatacjg wodoru, stosuje si¢ preferencyjne
paliwo metanowe. Dalsze postepy naukowe oraz inzynierskie dazg do rozwigzania problemow
zwigzanych z magazynowaniem, transportem, zabezpieczeniem oraz uzytkowaniem wodoru.
Rozwigzanie tych probleméw umozliwi zwigkszenie sprawnosci uzytkowania zrodet energii
odnawialnych.
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W niniejszej pracy bedzie poruszany problem uzytkowania wodoru jako paliwo w urzadzeniach
energetycznych, a doktadniej w mikroturbinach gazowych, w ujeciu zaproponowania
rozwigzania naukowo-technicznego sprzyjajacego rozwojowi uzytkowania paliwa
wodorowego.

2) POTENCJA ROZWOJU MIKROTURBIN GAZOWYCH
a) Charakterystyka ogoélna turbin gazowych

Turbina gazowa zostata opatentowana w roku 1791 przez John Barbera, natomiast w zwigzku
z uzyskiwang zbyt matg sprawno$cig obiegu nalezato poczeka¢ do roku 1903 aby zostata
zbudowana pierwsza samodzielnie pracujaca turbina gazowa; zostala zbudowana przez
Agidius Elling [12]. Pierwsza mikroturbina gazowa ujrzata §wiatto dzienne w roku 1982, o
nazwie PAL, pochodzacej od inicjaldéw imion trzech inzynieréw, ktérzy ja skonstruowali
(Prisel, Alme oraz Lyrsel) [13].

Turbiny gazowe sg urzadzeniami, ktérych zadaniem jest przetworzenie energii chemicznej
zawartej w paliwie na inne jej postacie. Stosowane paliwa do napg¢dzania turbin gazowych sa
bardzo zréznicowane; mozna stosowac paliwa gazowe (np. gaz ziemny, metan, butan, propan,
itp.) lub paliwa ciekte (benzyna, olej napgdowy oraz nafta lotnicza). Turbiny gazowe generuja
ciag (w przypadku odrzutowych napedow lotniczych) lub ruch obrotowy. Ruch obrotowy z
kolei moze zosta¢ wykorzystany do napgdzania innych urzadzen, ktére najczesciej stanowia
generatory pradu elektrycznego. Ponadto, energia cieplna zawarta w spalinach moze réwniez
zosta¢ wykorzystana. W przypadku generowania i wykorzystania zar6wno energii elektryczne;j
oraz uzytecznej energii cieplnej, w ramach jednego procesu, méwi si¢ o kogeneracji (ang.
,Combined Heat and Power”).

Zasada dziatania turbin gazowych jest stosunkowo prosta. Do strumienia powietrza
doprowadza si¢ pewng ilos¢ energii (HS) w procesie spr¢zania. Nastgpnie, W atmosferze
sprezonego powietrza, pod statym ci$nieniem, jest doprowadzane oraz spalane paliwo, co
umozliwia dostarczy¢ do strumienia powietrza kolejna ilo$¢ energii, ktora oznaczono Hks. Na
wylocie z komory spalania, strumien powietrza (ktory przeksztalcit si¢ w strumien spalin w
komorze spalania) zawiera energi¢ Hs+Hks. Tak uzyskane spaliny trafiaja do turbiny gazowej,
w ktorej strumien spalin jest rozprezany i oddaje czgs¢ swojej energii do sprezarki (energia
nieco wigksza od Hs w celu pokonania oporow), za$ pozostata cze¢$¢ energii uzytecznej jest
spozytkowana na rdzne sposoby, w zalezno$ci od pozadanej formy energii na wyj$ciu z turbiny
gazowej. Jezeli na wyjsciu z turbiny gazowej wymaga si¢ ruchu obrotowego, to spaliny sa
dodatkowo rozprgzane w tej samej turbinie (jak na rysunku 1.13) lub w dodatkowej (zwanej
,wolnej turbinie”, jak na rysunku 1.14)). Ponadto, uzyskane gorace spaliny mozna skierowac
na wymiennik ciepta, ktorego zadaniem jest przekazanie energii cieplnej do innego medium
(rys. 1.15). Natomiast jezeli wymaga si¢ generowania ciggu (do zastosowan lotniczych), to
spaliny na wyj$ciu z turbiny sg kierowane do specjalnie uksztatltowanej dyszy wylotowej, ktéra
umozliwia dalsze rozpre¢zanie strumienia spalin az do ci$nienia otoczenia. Ma to na celu
przyspieszenie strumienia spalin, a réznica predkosci strumienia powietrza na wlocie do turbiny
gazowej oraz strumienia spalin na jej wylocie umozliwia powstanie sity ciggu (rys. 1.16). Tak
jak mozna to zauwazy¢, turbina gazowa moze zosta¢ zastosowana do przeréznych celow i
zosta¢ zabudowana oraz oprzyrzadowana w bardzo szerokim zakresie.
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Rys. 1.13 Schemat turbiny gazowej do generowania ruchu obrotowego przy zastosowaniu
jednej turbiny [14]
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Rys. 1.14 Schemat turbiny gazowej do generowania ruchu obrotowego przy zastosowaniu
dodatkowej wolnej turbiny [na podstawie - 15]
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Rys. 1.15 Schemat turbiny gazowej z wykorzystanie ciepta spalin [16]
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Rys. 1.16 Schemat turbiny gazowej przeznaczonej do generowania sity ciggu [17]

Termodynamiczna zasadna dzialania turbiny gazowej jest opisana przez obieg
termodynamiczny Braytona-Joule’a. Obieg teoretyczny zawiera nastgpujace etapy:

H-2iz - Izentropowe sprezanie (we wlocie oraz w sprezarce),

2iz-3iz - Izobaryczne doprowadzanie ciepta g0 (spalanie paliwa w komorze spalania),
3iz-5iz - Izentropowe rozprezanie (w turbinie oraz dyszy wylotowej),

5iz-H - Izobaryczne chtodzenie g5-H (ktére zazwyczaj nie polega na ponownym
doprowadzeniu spalin do wlotu sprezarki).

W zwiagzku z niedoskonato$cia odwzorowania obiegu teoretycznego, realizowany obieg w
turbinach gazowych ma nast¢pujacy przebieg:

H-1 — Politropowe sprezanie (we wlocie do sprezarki),

1-2 - Politropowe sprezanie (w sprezarce),

2-3 — Blisko-izobaryczne doprowadzanie ciepta g2-3 (ci$nienie maleje wzdhuz komory
spalania),

3-4 — Politropowe rozprezanie (w turbinie),

4-5 — Politropowe rozprezanie (w dyszy wylotowej),

5-H — Izobaryczne chtodzenie czynnika q5-H (uktad jest otwarty).

Nastepujacy rysunek (1.17) przedstawiaja obieg teoretyczny oraz rzeczywisty Braytona-
Joule’a.

Rys. 1.17 Obieg teoretyczny oraz rzeczywisty Braytona-Joule’a [18]

Linia czerwona — obieg rzeczywisty / linia zielona — obieg teoretyczny
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Turbiny gazowe powszechnie stosowane generuja moc w szerokim zakresie od 500 kW do
250 MW. Istnieje rowniez kategoria turbin gazowych, ktore generuja moc w zakresie od 30 kW
do 250 kW (niekiedy do 500 kW) [19]. Ta ostatnia kategoria turbin gazowych jest zwana
,mikroturbinami gazowymi”. Mikroturbiny gazowe, podobnie jak konwencjonalne turbiny
gazowe, charakteryzuja si¢ roznorodnoscig konstrukcji oraz zastosowan. W mikroturbinach
gazowych mozna zastosowac rekuperatory ciepta, ktore wykorzystuja ciepto spalin w celu
podgrzania powietrza zza sprezarki. Zabieg ten umozliwia zwigkszenie sprawno$ci danej
mikroturbiny gazowej. Mikroturbiny gazowe sa rowniez czg¢sto montowane w Srodowiskach w
ktorych wykorzystuje si¢ ciepto spalin do podniesienia temperatury innego czynnika (np.
wody). Mowa wtedy o technologii Combined Heat and Power (CHP) (umozliwia to uzyskanie
wysokiej sprawnosci).

b) Zalety oraz wady stosowania mikroturbin gazowych

Przed opisaniem mozliwosci zastosowania mikroturbin gazowych, nalezy przytoczy¢ ich
zalety, ale rowniez 1 wady.

Do zalet mikroturbin gazowych mozna zaliczy¢ [19]:

e zwarta konstrukcja,

e wysoki stosunek mocy generowanej do masy urzadzenia,

e ograniczona liczba ruchomych elementow,

e nizszy poziom emisji hatasu (w poréwnaniu z napgdami ttokowymi),

e clastyczno$¢ pod wzgledem stosowanego paliwo (ciekle lub gazowe),

e nizsza emisja zanieczyszczen atmosferycznych (ograniczenie emisji tlenkéw azotu
ponizej 9 ppm),

e mozliwo$¢ wykorzystania ciepta spalin,

e niskie koszty eksploatacyjne,

e krotki czas rozruchu,

e niski poziom drgan,

e niskie zuzycie $rodkéw do smarowanie (mozna roéwniez wykorzystywac¢ pneumatyczne
tozyskowanie watu).

Niestety mikroturbiny gazowej posiadajg wady, ktére ograniczajg ich aktualne zastosowanie:

e niska sprawnos$¢ przy niskim lub $rednim obciazeniu [20],
e kosztowne technologia produkcji,
e zalezno$¢ mocy 1 sprawnos$ci od warunkow otoczenia.

Aktualnie mikroturbiny posiadajg nizsza sprawnos¢ niz konwencjonalne turbiny gazowe.
Wynika to z faktu, ze miniaturyzacja konstrukcji wigze si¢ z pomniejszeniem kanalow
przeptywowych, a co za tym idzie zwigkszenie strat przeptywu [13]. Przyktadowo turbina
gazowa 9F.04 produkcji General Electric posiada sprawno$¢ elektryczng na poziomie 38,7%
(dla produkcji energii elektrycznej na poziomie 288 MW) [21], za$§ mikroturbina gazowa C30
produkcji Capstone posiada sprawno$¢ elektryczng na poziomie 26% (dla produkcji energii
elektrycznej na poziomie 30 kW, z zastosowaniem rekuperatora ciepta) [22]. Nalezy
podkresli¢, ze turbiny gazowe konwencjonalne oraz miniaturowe czg¢sto sa pofaczone z
urzadzeniami, ktére wykorzystuja ciepto zawarte w spalinach, co réwniez umozliwia
zwigkszenie sprawnosci catosciowe] wykorzystania energii paliwa.
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To wilasnie powyzej wymienione wlasciwos$ci turbin gazowych (oraz mikroturbin gazowych)
decydujg o tym w jakich rozwigzania sg stosowane te urzadzenia energetyczne.

c) Zastosowanie mikroturbin gazowych

Mikroturbiny gazowe moga by¢ stosowane do celow energetycznych w przemysle. Nie sg one
powszechnie stosowane w energetyce zawodowej, poniewaz charakteryzuja si¢ mniejsza
sprawnoscig. Mikroturbiny gazowe s3 natomiast wykorzystywane do generowania energii
(najczgsciej elektrycznej oraz cieplnej) z paliwa odpadowego. Ponizej zostang podane dwa
przyktady takich rozwigzan, ktore okazatly si¢ by¢ sukcesem.

W okolicach miasta Los Angeles (USA), w 2002 roku, na wysypisku $mieci zainstalowano
dziesie¢ mikroturbin gazowych o mocy 30 kW. Ta instalacja umozliwita na pokrycie wydatku
energetycznego osrodka. Po o$miu miesigcach funkcjonowania instalacji okreslono, ze koszt
energii elektrycznej pochodzacy z instalacji mikroturbin wynosi 5,6 centow dolara/kWh, zas
$redni koszt poboru energii zewnetrznej wynosit wowczas 14 centow dolara/kWh. Oznacza to,
ze instalacja okazala si¢ rentowna 1 umozliwita oszczgdno$¢ okoto 8,4 centow dolara/kWh
zuzytej energii elektryczne;j. [19]

W stanie Wyoming (USA), na obszarze Jonah Field, przy wydobywaniu gaz ziemnego przez
firm¢ BP (British Petroleum), stosowane sa pompy wydobywcze, zasilane klasycznymi
generatorami spalinowymi wykorzystujace gaz ziemnym oraz pradem elektrycznym
pochodzacym z paneli stonecznych. W 2007 roku firma BP postanowita zastosowa¢ do napedu
pomp mikroturbiny gazowe C30 firmy Capstone zasilane gazem odpadowym, wynikajacym z
procesu wydobywania gazu ziemnego, zwanym ,,Flash Gas”. Po wprowadzeniu tego systemu
do uzytku stwierdzono brak awaryjno$ci mikroturbin w okresie pierwszych 18 miesiecy pracy,
uzyskano wystarczajaca energi¢ do zasilania pomp wydobywczych, zredukowano emisyjnosc¢
atmosferyczng o$rodka oraz zdecydowano nawet na zaprzestanie eksploatacji panel
fotowoltaicznych (poniewaz produkcja energii elektrycznej byla mocno uzalezniona od
warunkéw atmosferycznych). Ponadto w tym okresie zaoszczedzono blisko 12 milionéw Nm?
gazu ziemnego (ktory wykorzystywany byl wczesniej do zasilania generatorow spalinowych
pomp wydobywczych). Wyniki inwestycji byty tak bardzo satysfakcjonujace, ze firma BP
zdecydowata zastosowa¢ tg technologie w innych swoich os$rodkach oraz wykorzystaé
mikroturbiny gazowe do zalizania innych proceséw wydobywczych. [19]

Mikroturbiny gazowe sg réwniez wykorzystywane w transporcie. Faktycznie, samoloty
pasazerskie oraz wojskowe sg wyposazane w mikroturbiny gazowe, ktore odgrywaja istotng
role w funkcjonowaniu oraz bezpieczenstwie lotow. Mikroturbiny w tym zastosowaniu sg
nazywane APU (Auxiliary Power Unit) lub EPU (Emergency Power Unit), w zalezno$ci od ich
przeznaczenia/budowy. APU sg mikroturbinami gazowymi zasilanymi zasadniczo paliwem
lotniczym, ktorych rolg jest dostarczenie energii niezbednej do rozruchu silnikéw zasadniczych
podczas uruchamiania napedéw samolotow. Podczas lotu APU nie pracuje za wyjatkiem
awarii, ktora powoduje utrate energii poktadowej zasadniczo generowanej przez zasadnicze
zespoly napedowe. W takiej sytuacji APU jest uruchamiane i umozliwia generowanie energii
elektrycznej (do podtrzymywania przyrzadoéw poktadowych w stanie pracy, oraz do napgdzania
elektrycznych pomp hydraulicznych, co umozliwia sterowanie statkiem powietrznym) oraz
energii pneumatycznej (shuzacej do zasilania rozrusznikéw silnikdw zasadniczych). Urzadzenie
EPU ro6zni si¢ od APU zasilaniem (jest zasilane hydrazyna) oraz faktem, ze nie stuzy tylko w
sytuacjach awaryjnych podczas lotu. EPU jest stosowane w lotnictwie wojskowym (np. F-16).
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W lotnictwie wojskowym si¢ rowniez preferuje stosowanie APU niz EPU. Nieliczne sa
samoloty wyposazone w EPU.

Innym zastosowaniem mikroturbiny w transporcie, sg miniaturowe napedy turboodrzutowe lub
turbowatowe stosowane do napedzania modeli lotniczych lub dronow.

Ponadto, od potowy XX wieku, najwieksi producenci samochodowi probowali zaprojektowac
1 wdrozy¢ do powszechnego uzytku samochody o napedzie turbinowym. Ponizej wymieniono
kilka firm z branzy motoryzacyjnej, ktére pracowaly nad rozwojem napedoéw turbinowych dla
samochodow [23]:

e Rover,

e Fiat,

e Ford,

e Chrysler,

e General Motor.

Byly rozpatrywane rézne sposoby przenoszenia energii mechanicznej otrzymywanej na
wyjsciu z turbiny do kot pojazdu. W odroznieniu od zastosowania energetycznego, napedy
samochodowe charakteryzuja si¢ szerokim zakresem pracy. Napedy ttokowe charakteryzuja si¢
dostepnym szerokim zakresem obrotowym przy sptaszczonej krzywej momentu. Napedy
turbinowe (w zalezno$ci od tego czy sa jednowatowe czy dwuwatowe) posiadaja
charakterystyki momentu obrotowego bardzo mocno uzaleznione od predkosci obrotowe;j
(Rys .1.18). Jest to problem natury technicznej do pokonania przy zastosowaniu przektadni o
odpowiednich przelozeniach. Ponadto mikroturbiny charakteryzuja si¢ nizszymi
sprawnosciami przy niskim lub §rednim obcigzeniu. Praca H. E. Cunha oraz K. G. Kyprianidis
z 2012 roku pokazata drogg obliczeniowa, ze napgdy mikroturbinowe (z zastosowaniem
rekuperatora ciepta) posiadaja nizsza sprawno$¢ niz wspotczesne konwencjonalne napedy
tlokowe (rys. 1.19). Aby zréowna¢ sprawnosci konwencjonalnych napedow tlokowych
samochodowych oraz mikroturbin, nalezy zwigkszy¢ sprawnos¢ mikroturbin gazowych o 30%
od aktualnie uzyskiwanego poziomu. [20]
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Rys. 1.18 Zalezno$¢ momentu obrotowego od predkosci obrotowej dla turbin gazowych oraz
konwencjonalnego napedu ttokowego [20]
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Rys. 1.19 Ewolucja zuzycia paliwa przez naped ttokowy oraz naped turbinowy podczas testu
osiggow samochodéw typu NEDC (New European Driving Cycle). [20]

Istnialy rozwigzania mechaniczne, ktére polegaly na zastosowaniu przektadni mechanicznej
oraz rozwigzania polegajace na wykorzystaniu turbiny gazowej do napedzanie generatora
pradu, ktéry tadowal akumulatory poktadowe, ktore z kolei zasilaly napedy elektryczne
napedzajace kota pojazdu. W tym ostatnim rozwigzaniu, ideg jest aby mikroturbina gazowa
pracowata na swoich znamieniowych parametrach, co umozliwia wykorzystanie jej
maksymalnej sprawnosci podczas pracy. Pomimo optymalizacji wykorzystania mikroturbiny
gazowej, rozwigzanie to pozostaje niewykorzystane z powodu kosztow produkcyjnych.

Zastosowanie napedow mikroturbinowych do napedzania samochoddéw pozostaje dzisiaj
rozwigzaniem ,,egzotycznym’” stosowanym w pojedynczych seriach (np. H600, Jaguar C-X75,
itp.). Aby mikroturbiny gazowe staly si¢ coraz bardziej konkurencyjne w przemysle
samochodowym, nalezy zwigkszy¢ ich sprawno$¢. Umozliwi to czerpanie takich korzysci jak:

e wysoki stosunek mocy generowanej na mas¢ urzadzenia,

e ograniczona liczba ruchomych elementow,

e nizszy poziom emisji hatasu (w poréwnaniu z napedami ttokowymi),

e clastyczno$¢ pod wzgledem stosowanego paliwo (ciekle lub gazowe),

e nizsza emisja zanieczyszczen atmosferycznych (ograniczenie emisji tlenkéw azotu
ponizej 9ppm),

o niskie koszty eksploatacyjne,

e niski poziom drgan.

Mikroturbiny gazowe moga si¢ juz teraz okaza¢ bardzo pozadanymi urzadzeniami do
generowania energii potrzebnych w gospodarstwach domowych (lub mobilnych). Mimo nadal
ograniczonej sprawnosci generowania energii elektrycznej przez mikroturbiny gazowe, istnieje
fatwos¢ wykorzystywania ciepla ze spalin, co umozliwia zwigkszenie sprawnosci catego
urzadzenia do poziomu nawet 90% [23-24]. W ten sposob, mikroturbiny gazowe pracujace w
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systemie CHP, moga zaréwno produkowaé energi¢ elektryczna, jak i energi¢ cieplng (np.
ogrzewanie oraz ciepta woda biezaca). Mozna bez trudnosci sobie takie rozwigzania wyobrazi¢
do zasilania przyczep kempingowych, mobilnych laboratoriow, odizolowanych doméw w
naturze, itp. Dzisiaj rozwigzania te nie sg jeszcze stosowane w zwigzku z wysokim kosztem
produkcji mikroturbin gazowych.

d) Podsumowanie uzytecznos$ci mikroturbin gazowych

Mikroturbiny gazowe sa urzadzeniami energetycznymi, ktore umozliwiaja przeksztatcenie
energii paliwa na inng/inne formy energii. Sprawno$¢ mikroturbin gazowych pod wzgledem
generowanej energii mechanicznej wynosi okoto 25% (przy zastosowaniu rekuperatora ciepta
do podgrzania powietrza zza sprezarki), co jest nizszg warto$cig niz w wspotczesnie
stosowanych napedach tlokowych (przecigtnie ok. 35%). Jezeli jednak mikroturbina pracuje w
uktadzie CHP, mozna osiggnaé¢ sprawno$¢ rzgdu nawet do 90%. Ponadto mikroturbiny gazowe
sa stosunkowo drogie w produkcji. W zaleznos$ci od przeznaczenia mikroturbiny gazowe sa
preferowanym zastosowaniem niz konwencjonalne napedy tlokowe. Charakteryzuja si¢ one
niepomijalnymi zaletami, co sprawia, ze beda w przysztosci prawdopodobnie stosowane w
szerszym zakresie niz sg aktualnie:

e zwarta konstrukcja,

e wysoki stosunek mocy generowanej do masy urzadzenia,

e ograniczona liczba ruchomych elementow,

e nizszy poziom emisji hatasu (w poréwnaniu z napgdami ttokowymi),

e clastyczno$¢ pod wzgledem stosowanego paliwo (ciekle lub gazowe),

e nizsza emisja zanieczyszczen atmosferycznych (ograniczenie emisji tlenkéw azotu
ponizej 9 ppm).

e mozliwo$¢ wykorzystania ciepla spalin,

e niskie koszty eksploatacyjne,

e krotki czas rozruchu,

e niski poziom drgan,

e niskie zuzycie srodkéw do smarowanie (mozna rowniez wykorzystywaé pneumatyczne
tozyskowanie watu).

Mikroturbiny gazowe mozna odnalezé w zastosowaniach przemystowo-energetycznych,
transportowych oraz w gospodarstwach domowych.

3) ZASTOSOWALNOSC PALIWA WZBOGACONEGO W WODOR DO ZASILANIA
MIKROTURBIN GAZOWYCH

a) Potencjal polaczenia paliwa pochodzenia Power to Gas z mikroturbinami
gazowymi

W dwoch pierwszych czgsciach rozdziatu zaprezentowano potencjat wykorzystywania paliwa
metanowo-wodorowego w ujeciu odnawialnych zrddel energii oraz mikroturbin gazowych.
Oba rozwigzania charakteryzuja si¢ znaczacymi zaletami: produkcja metanu i wodoru z OZE
jest metoda magazynowania energii, za$§ mikroturbiny sa niskoemisyjne, ciche, tanie w
eksploatacji, z mozliwos$ci uzyskania sprawnosci energetycznej nawet na poziomie 90%.
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Potaczenie obu technologii oraz ich rozw6j umozliwi:

e zwickszenie wykorzystania odnawialnych zrédet energii,

e generowanie oraz uzytkowanie najprostszych oraz najmniej emisyjnych paliw (metanu
z wodorem),

e czerpanie korzysci z zalet mikroturbin gazowych (tania eksploatacja, niska emisyjnos¢,
prostota konstrukcji, dogodne warunki eksploataciji, itp.).

Oba rozwigzania dotyczg zarowno sektoréw przemystowych, energetycznych, transportowych
oraz domowych. Oznacza to, ze posiadajg wspdlng ptaszczyzne, na ktorej mogg sie¢ wzajemnie
integrowacé w przysztosci.

Uzyskane paliwo metanowo-wodorowe generowane technologia Power to Gas moze zostaé
magazynowane oraz transportowane do jego odbiorcéw. Jednymi z potencjalnych odbiorcow
tego paliwa mogg si¢ okaza¢ uzytkownicy mikroturbin gazowych. Skad wywodzi si¢ kwestia
oceny mozliwosci zastosowania paliwa wzbogaconego w wodor do zasilania mikroturbin
gazowych. Aby zwickszy¢ sprawnos¢ technologii P2G, a tym samym odnawialnych Zrodet
energii, nalezy dazy¢ do zwigkszania udziatu wodoru w metanie (paliwo pochodzenia P2G).

b) Trudnosci w stosowaniu wodoru / paliwa bogatego w wodor do zasilania
mikroturbin gazowych [25]

Paliwo wodorowe (H>) jest zbudowane z dwoch pierwiastkow wodoru. Pierwiastek wodoru
sktada si¢ jednego elektronu, grawitujacego wokoét jednego protony, stanowigcego jadro. Ten
stan rzeczy sprawia, ze wodor jest najprostszym oraz najlzejszym pierwiastkiem w
wszechswiecie. Poza tym, wodor wypetnia wszechswiat w 75% pod wzgledem masy, oraz 95%
pod wzgledem ilosciowym. Wodor jest zatem pierwiastkiem najbardziej rozpowszechnionym
wokot nas, lecz w stanie naturalnym wystepuje w potaczeniu z innymi pierwiastkami. Oznacza
to, ze woddr nie moze by¢ traktowany jak pozostale paliwa kopalniane, gdyz do jego uzyskania
nalezy go po prostu wytworzy¢. Paliwo wodorowe jest powszechnie okreslane jako ,,no$nik
energii”, i moze zosta¢ poréwnane do energii elektrycznej. Faktem jest, ze paliwo wodorowe
posiada bardzo duza gegstos$¢ energii (ok. 120 MJ/kg [5]) w porownaniu do metanu (ok.
50 MJ/kg [5]), natomiast gesto$¢ wodoru jest bardzo niska (0,0899 kg/m3 przy ci$nieniu
1013,25 hPa, w temperaturze 0°C [9]) w poréwnaniu do gestosci metanu (0,717 kg/m3 przy
ci$nieniu 1013,25 hPa, w temperaturze 0°C [10]). Istnieje mozliwos¢ skroplenia wodoru, co
umozliwia nadanie mu gestosci ponad 71 kg/m3, natomiast nawet do 50% energii wodoru jest
tracona na proces skraplania. Co za tym idzie jest wymagana duza przestrzen do
magazynowania wodoru zawierajacej tg samg i1los¢ energii co metan. Dodatkowa wtasciwoscia
wodoru jest jego tatwo$¢ do przenikania materii, z racji matych rozmiaréw molekut Ho.
Niemniej niska gestos¢ wodoru utatwi mu szybka dyfuzje w powietrzu (szybsza niz dla innych
paliw gazowych), to co zwigksza bezpieczenstwo jego stosowania, za wyjatkiem przestrzeni 0
objetosci zamknietej. Wlasciwosci te utrudniajg uzytkowanie wodoru pod wzgledem jego
pozyskiwania, transportowania oraz magazynowania.

Paliwo wodorowe charakteryzuje rowniez jego wysoka reaktywno$¢ podczas procesu spalania.
Zakres palnosci dla paliwa wodorowego wynosi od 4% do 75% objetosci w powietrzu. Dla
porownania, dla metanu, zakres palnosci objetosciowy w powietrzu wynosi od 5% do 15%.
Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze wodor posiada znacznie wigksza predkos$¢ spalania niz inne
paliwa gazowe (lub ciekte) powszechnie stosowane. Predkos¢ laminarnego spalania wodoru
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wynosi w powietrzu nawet ponad 450 cm/s, gdyz dla metanu, ten parametr wynosi nieco ponad
50 cm/s (ze $rednig na poziomie 40 cm/s) (rys. 1.20) [26]. Podane warto$ci dotycza spalania
paliw w warunkach normalnych. W komorach spalania urzadzen energetycznych, pomimo
modyfikacji warunkow spalania, nadal pozostaje znaczaca réznica w predkosci spalania
wodoru oraz innych paliw. Zwiekszona predko$¢ laminarnego spalania oraz bardzo szeroki
zakres palnosci sprawiaja, ze w komorach spalania turbin gazowych, moze dochodzi¢ do
spalania wodoru w strefie w ktorej dochodzi do mieszania wodoru oraz powietrza. Strefa ta nie
jest przeznaczona do pracy w plomieniu co moze doprowadzi¢ do uszkodzenia tej strefy
komory spalania. Zjawisko to jest zwane ,,Flashback”. Oznacza to, ze wysoka predkosé¢
spalania i szeroki zakres granic palnosci w powietrzu moga doprowadza¢ do flashback-
ow w komorach spalania turbin gazowych.
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Rys. 1.20 Predkosci spalania laminarnego kinetycznego w zaleznosci od udziatu w powietrzu
dla ré6znych paliw gazowych [26]

Inng wlasciwos$cig zwigzang ze spalaniem wodoru jest jego Wysoka temperatura teoretyczna
spalania w powietrzu (w warunkach normalnych). Dla wodoru, temperatura spalania w
powietrzy wynosi ok. 2300 K, za$ dla metanu temperatura ta wynosi ok. 2150 K (tab. 1.2) [27].
Mozna zatem zaobserwowaé przyrost okoto 150 K temperatury spalania przy przejSciu ze
spalania metanu na woddr. Podczas spalania w komorach spalania turbin gazowych,
wskazywane temperatury s3 osiggane lokalnie. Wzrost lokalny temperatury w komorze
spalania turbin gazowych nie jest pozadany podczas zmiany paliwa z dwoch podstawowych
przyczyn. Pierwsza z nich jest obnizenie wytrzymato$ci materiatow tworzacych komore

spalania. Drugg przyczyng 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]

PALIWO UTLENIACZ UDZIAL TEMPERATURA
PALIWA, % °C
Wodoér, H, Powietrze 31,6 2045
Wodor Tlen 78 2660
co Powietrze 20 1650
Metan, CH, Powietrze 10 1875
Butan, C,H,, Powietrze 3,2 1895
Acetylen, C,H, Powietrze 9 2325
Acetylen Tlen 33 3007
Propan, CsH , Powietrze 4,15 1925
Etan, C,H, Powietrze 5.8 1895
Amoniak, NH, Powietrze 21 1700
CO +N, Powietrze 47,3 1675
CH,+ N, Powietrze 17,5 1725
9CH,+ H, Powietrze 10,5 1880

50000

40000 \ /
30000 \ /
N /
20000 AN

10000 ,% ~—°"
| s

0 B

[NO]r, ppm

1000 1500 2000 2500 3000
T, K

Rys. 1.21 Zalezno$¢ wytwarzanego tlenku azotéw w zaleznosci od temperatury procesu
spalania wedlug mechanizmu Zeldowicza [28]

Oznacza to, ze wysoka temperatura lokalna spalania paliwa wodorowego w powietrzu
moze doprowadzaé do przedwczesnego zuzycia elementow skladowych komory spalania
oraz do generowanie wiekszych emisji tlenkow azotu.

Z powyzszego wynika, ze paliwo wodorowe posiada znacznie odmienne wlasciwosci spalania
od pozostatych paliw wspotczesnie stosowanych do napedu turbin gazowych (oraz mikroturbin
gazowych). Dlatego tez rozsagdnym rozwigzaniem na chwilg obecng jest traktowanie paliwa
wodorowe jako dodatek do paliwa metanowego (w ujeciu technologii P2G) w celu zasilania
mikroturbin gazowych. Przeprowadzone badania przez Petera Jansohna w Instytucie Paul
Scherrer (Szwajcaria) pozwolity stwierdzi¢ mozliwos¢ wspoélspalania paliwa metanowo-
wodorowego z 20% udziatem obje¢tosciowym wodoru w palniku, bez spowodowania jego
uszkodzenia. Planowane sa rowniez dalsze badania w celu okreslenia jaki udziat wodoru moze
znie$¢ mikroturbina gazowe [29].
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Aby umozliwi¢ zwigkszenie udzialu wodoru w paliwie metanowym (w ujeciu technologii P2G)
do zasilania mikroturbin gazowych nalezy rozwiaza¢ nast¢pujace problemy, wzgledem
zasilania metanowego:

e ograniczenie lokalnych temperatur spalania w celu uniknigcia termicznego uszkodzenia
komory spalania oraz ograniczenia emisyjnosci tlenkéw azotu,
e ograniczenie predkosci spalania w celu unikniecia zjawisk ,,flashback™.

Rozwigzanie tych problemoéw technicznych jest zwigzane z zaproponowaniem rozwigzania
technicznego dotyczacego modyfikacji komory spalania mikroturbin gazowych. Mikroturbiny
sg obecnie udoskonalane pod wzglgdem konstrukcji i osiagéw ich wlotow powietrza, sprezarek,
turbin oraz ukladéow odzyskiwania ciepta ze spalin. W mikroturbinach gazowych, mozna
znalez¢ dwa podstawowe rodzaje komor spalania. Pierwszym rodzajem sg komory spalania
(lotniczo-pochodne), ktore zawierajg rur¢ ogniowg na poczatku ktorej jest tworzona bogata
homogeniczna mieszanina paliwowo-powietrzna, ktora zostaje spalana w dalszej czeSci rury
ogniowej (ze stopniowaniem powietrza w celu sterowania procesem wydzielania ciepta) a na
koncu rury ogniowej, spaliny sa chtodzone reszta powietrza zza sprezarki, co umozliwia
uzyskanie pozadanej temperatury przed turbing (komory dyfuzyjne - rys. 1.22). Drugim
rodzajem komor spalania sg te stosowane w mikroturbinach gazowych o przeznaczeniu bardziej
energetycznym. W tym drugim rozwigzaniu komora spalania zawiera stycznie umieszczone na
poczatku komory spalania dysze podajace mieszaning paliwowo-powietrzna, co powoduje
pojawienie si¢ wirujacej strefy spalania. Spalanie odbywa si¢ w warunkach ubogiej mieszaniny
paliwowo-powietrznej. W drugiej czg¢éci komory spalania, trafia pozostata cze¢$¢ powietrza,
ktora chtodzi spalani w celu uzyskania pozadanej temperatury przed wlotem do
turbiny (rys. 1.23). Sa to komory spalania kinetycznego. Komory spalania pierwszego rodzaju
sa powszechnie stosowane w branzy ukierunkowanej na zastosowania lotnicze (napedy
turboodrzutowe lub turbowalowe) ale rowniez do zastosowan energetycznych, za$ drugi
przedstawiony rodzaj komor spalania jest przeznaczony do branzy energetycznej. Komory
spalania typu dyfuzyjnego pozostaja niemniej bardzo powszechnie stosowane w réznorodnych
zastosowaniach, dlatego tez badania w tej pracy beda dotyczyty tego rodzaju komory spalania.

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

Niewielka roznorodno$¢ rodzajow komor spalania mikroturbin gazowych wynika z niewielkich
rozmiardw tego urzadzenia oraz trudnosci jego modyfikowania. Wynika z tego rowniez niska
liczba badan prowadzonych nad mozliwoscia wspotspalania wodoru w mikroturbinach
gazowych. Dlatego tez, zostang przedstawione ponizej prace zwigzane z Ograniczaniem
emisyjnosci tlenkow azotu, wspotspalaniem wodoru w turbinach gazowych przemystowych
oraz kilka rozwigzan zwigzanych z ograniczanie reakcyjnosci procesu spalania w palikach.
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Rys. 1.23 Komora spalania typu kinetycznego mikroturbiny gazowej [30]

W nastepujacej czesci tego rozdziatu, zostanie wykonany przeglad rozwigzan technicznych
oraz prac naukowych, ktore umozliwiajg (i) ograniczenie emisyjnosci tlenkow azotu z turbin
gazowych [rozdziat I-4], (ii) spalanie lub wspoéispalanie wodoru w turbinach gazowych
[rozdziat 1-5] oraz (iii) metody ograniczania temperatury podczas spalania w innych
urzadzeniach niz w turbinach gazowych [rozdziat 1-6]. Analiza tych prac umozliwi na
zaproponowanie autorskiego rozwigzania komory spalania dyfuzyjnej dla mikroturbiny
gazowej w ujeciu mozliwosci wspotspalania wodoru z paliwem metanowym [rozdziat I-7].

4) PRZEGLAD ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH NISKO EMISYJNYCH KOMOR
SPALANIA TURBIN GAZOWYCH

a) Kierunki rozwoju komor spalania lotniczych napedéw turbinowych
(i) Kierunki rozwoju komor spalania turbinowych zespoléw napedowych

Komory spalania s3 elementami nieroztacznymi turbinowych zespotéw napedowych. Ich
zadaniem jest przekazanie energii zawartej w paliwie do przeptywajacego przez nig strumienia
powietrza. Doskonalenie konstrukcji komor spalania moze by¢ dokonywane wzgledem
réznych kryteriow. Pierwszym z kryteridw jest optymalizacja procesu spalania ze wzgledu na
sprawnos¢ komor spalania. Drugim kierunkiem doskonalenia komor spalania jest ograniczanie
emisyjnosci zanieczyszczen do atmosfery. W celu dokonywania powyzej wymienionych
czynnosci, zostaly stworzone rozmaite narz¢dzia inzynierskie, ktore umozliwiajg szybsza 1
prostsza wstepng weryfikacje dokonanych modyfikacji. Do takich narzgdzi mozna zaliczy¢
programy komputerowe umozliwiajagce symulacje obcigzen mechanicznych, obcigzen
termicznych oraz procesOw spalania. Wykorzystywanie tych narzedzi prowadzi do
minimalizacji wytwarzanych 1 badanych prototypow, co pozwala na oszczedno$¢ czasu oraz
srodkow finansowych, skad wcigz wzrastajaca efektownos$¢ procesu projektowania komor
spalania.

Pierwszym kryterium, ktére moze by¢ brane pod uwage podczas projektowania turbinowych
zespotow napgdowych, jest zwigkszanie sprawnosci komor spalania. Podczas spalania paliwa,
pewna cze$¢ paliwa nie zostanie przetworzona (spalania niecatkowite) Iub nie zostanie
utlenione do najbardziej stabilnej postaci chemicznej (spalanie niezupetne). W wigkszos$ci
przypadkéw wynika to po prostu z niedoskonato$ci mieszaniny paliwowo-powietrznej, a w
szczegblnosci gdy nie dochodzi do odparowania catej masy paliwa lub gdy mieszanina nie jest
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jednorodna w calej swojej objetosci. W celu przeciwdziatania tym niepozadanym zjawiskom
powstaty takie rozwigzania konstrukcyjne komor spalania jak: zwigkszenie ilosci wtryskiwaczy
paliwa (co umozliwia lepsze rozdrobnienie paliwa), stosowanie opracowanych metod
zawirowania powietrzna oraz podgrzewanie paliwa podawanego do wtryskiwaczy za pomocg
gorgcego oleju z uktadu smarowanie silnika.

Drugim kryterium przy projektowaniu turbinowych zespotow napedowych jest ograniczanie
emisji zanieczyszczen atmosferycznych. Jedng z bardziej szkodliwych substancji emitowanych
przez tego rodzaju napedy, sg tlenki azotu (NOX). To wiasnie ta substancja jest odpowiedzialna
za liczne problemu zdrowotne drog oddechowych, za tworzenie si¢ kwasnych 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 najwigksze przy spalaniu paliwa w proporcjach stechiometrycznych (rys. 1.24 oraz
rys. 1.25). W celu uniknigcia spalania w proporcja stechiometrycznych, mozna stosowaé
spalanie ubogie lub bogate. Spalania bogatej mieszaniny sprzyja zmniejszeniu emisji tlenkow
azotu (NOx), ale powoduje rowniez wigkszg emisje tlenku wegla (CO) oraz weglowodorow
(HC). Spalania mieszaniny paliwowo-powietrznej ubogiej, poza obnizaniem emisji tlenkow
azotu (NOx), powoduje roéwniez obnizenie emisji tlenku wegla (CO), ale prowadzi do wzrostu
emisji weglowodoréw (HC). To wtasnie stosowanie rozwigzan konstrukcyjnych umozliwiajace
spalanie paliwa poza proporcjami stechiometrycznymi umozliwia redukcje emisji tlenkow
azotu (NOx). Komorami spalania projektowanymi w tym namysle sg komory spalania typu
LPP (Lean Premixed Prevaporized), RQL (Rich Quick Lean), TAPS (Twin Annular Premixing
Swirler), komory spalania z regulowang geometriag oraz komory spalania ze stopniowym
procesem spalania. Istnieje rowniez mozliwo$¢é powtornego wprowadzenia spalin do komory
spalania. Jego zadaniem jest obnizenie ilosci czystego powietrza doprowadzanego do strefy
spalania co powoduje wzbogacenie mieszaniny paliwowo-powietrznej, co rowniez skutkuje
mniejsza szybkoscia tworzeniem si¢ tlenkow azotu (NOx) [13].

Stezenia wzgledne
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Rys. 1.24 Przyktadowy wptyw dostarczanego powietrza do strefy spalania na tworzenie si¢
tlenkow azotu (NOX) oraz innych zanieczyszczen atmosferycznych
(na przyktadzie benzyny) [32]
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Rys. 1.25 Wplyw temperatury spalania na tworzenie si¢ tlenkow azotu [33]
(ii) Optymalizacja procesu tworzenia si¢ mieszaniny paliwowo-powietrznej

Komory spalania pozwalaja na transmisje energii paliwa do strumienia powietrza
przeptywajacego przez komor¢ spalania. W zalezno$ci od stopnia podgrzania powietrza w
komorze spalania oraz od natezenia strumienia masy powietrza, nalezy doprowadzi¢ pewna
okreslong ilo$¢ paliwa do komory spalania. Jednakowg ilo§¢ paliwa mozna doprowadzi¢ na
rézne sposoby. Nalezy tutaj podkresli¢, ze aby utworzy¢ mieszanina paliwowo-powietrzng o
dobrych parametrach, nalezy zapewni¢ jak najlepsze rozdrobienie paliwa oraz odpowiednie
zawirowanie tworzacej si¢ mieszaniny. Im mniejsze sa rozmiary kropel paliwa, tym jego pole
powierzchni jest wigksze, co umozliwia bardziej intensywne przyjmowania ciepta z otoczenia
(czyli z goracego powietrza zza sprezarki, oraz ze strefy spalania), a w konsekwencji prowadzi
do szybszego odparowania paliwa. Jedynie odpowiednio odparowane paliwo nie jest jednak
wystarczajagce aby zapewni¢ jednorodno$¢ mieszaniny paliwowo-powietrznej. W celu
zapewnienia jej jednorodnosci, stosuje si¢ zawirowywacze powietrza dostarczanego do strefy
tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej. Szybszy czas odparowania paliwa oraz
jednorodnos¢ jego rozmieszczenia w strumieniu powietrza, zapewniajg warunki do uzyskania
najmniejszych fluktuacji temperatur w strefie spalanie, co prowadzi do ograniczenia emisji
tlenkow azotu (NOx), oraz umozliwia bardziej zupekne i catkowite spalanie paliwa, co z kolei
przektada si¢ na redukcji emisji weglowodorow (HC), oraz tlenku wegla (CO).

W celu zapewnienia realizacji procesow szybkiego odparowania paliwa oraz odpowiedniego
jego wymieszanie z powietrzem, przy zachowaniu odpowiedniego nat¢zenia strumienia masy
paliwa, mozna stosowa¢ uklady paliwowe, ktore si¢ charakteryzuja wigksza iloscia
wtryskiwaczy. Kazdy wtryskiwa¢ moze przerabia¢ mniejszg ilo$¢ paliwa, lecz z wigkszym
stopniem rozdrobienia paliwa. Prace prowadzone w Rosji, przedstawione przez A. N.
Markushin, A. V. Baklanov, oraz N. E. Tsyganov wskazuja w drodze badan doswiadczalnych,
ze wykorzystanie wickszej ilosci wtryskiwaczy umozliwia na zauwazalng redukcj¢ emisji
takich substancji jak tlenki azotu (NOx) oraz tlenku wegla (CO) [34].
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W procesie tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej, na predkos¢ odparowania paliwa, ma
rowniez wplyw temperatura paliwa doprowadzanego do wtryskiwacza. Im temperatura paliwa
na wlocie wtryskiwacza jest wicksza, tym mniejszg ilo$¢ ciepta bedzie to paliwo potrzebowato
do odparowania na wylocie z wtryskiwacza. Nie mozna jednak przekroczy¢ temperatury
parowania paliwa, aby unikna¢ tworzenia si¢ ,,korkow” opar paliwa w uktadzie paliwowym.
Do podniesienia temperatury paliwa podawanego do wtryskiwacza wykorzystuje si¢
np. wymienniki ciepta paliwowo-olejowe [35]. Pozwalaja one na pozadane podniesienie
temperatury paliwa przed podaniem go do wtryskiwacza, a réwnocze$nie chtodzi olej z uktadu
smarowania, ktory rowniez czesciowo umozliwia chtodzenie newralgicznych punktow zespotu
napgdowego (tlozyskowania watow wirnikow silnika, elementy ruchowe przektadni, itp.).

(iii) Metody minimalizujgce spalanie stechiometryczne mieszaniny paliwowo-
powietrznej w komorze spalania

Tak jak juz to przedstawiono wcze$niej, istnieje mozliwo$¢ ograniczenia emisyjnos$ci substancji
szkodliwych dla cztowieka oraz $rodowiska poprzez minimalizacje stechiometrycznego
spalania mieszaniny paliwowo-powietrznej. Unikanie spalania stechiometrycznego ogranicza
temperature spalania co skutkuje mniejsza emisja tlenkow azotu (NOx). Mozna zatem podejs¢
do tego problemu na dwa zasadnicze sposoby. Pierwszym z nich jest spalania mieszaniny
paliwowo-powietrznej ubogiej. Do tych rozwigzan zaliczajg si¢ migdzy innymi takie komory
spalania jak LPP oraz TAPS. Drugg metodg jest spalania mieszaniny paliwowo-powietrznej
bogatej. Do tego rodzaju komor spalania mozna przypisa¢ komore spalania typu RQL. Istnieja
rowniez rozwigzania posrednie, tgczace spalanie bogatej oraz ubogiej mieszaniny paliwowo-
powietrznej. Do tej ostatniej kategorii rozwigzan technicznych mozna doda¢ komory spalania
0 zmiennej geometrii oraz komory spalania ze stopniowaniem spalania.

Komory spalania LPP (Lean Premixed Prevaporized) - Komory spalania LPP zaktadaja
maksymalne odparowanie paliwa oraz jego wymieszanie z powietrzem, ktorego ilos¢ jest
wieksza od teoretycznego zapotrzebowania. Mozna zatem moéwi¢ o komorze spalania ,,Lean”
w odniesieniu do ubogiej mieszaniny paliwowo-powietrznej, ,,Premixed” w odniesieniu do
optymalnego wymieszania paliwa z powietrzem, oraz ,,Prevaporized” w nawigzaniu do
szybkiego odparowania paliwa, skad pochodzi nazwa komory spalania LPP (Lean Premixed
Prevaporized). Spalanie ubozszej mieszaniny paliwowo-powietrznej pozwoli na obnizenie
maksimum temperatury spalania, co z kolei zapewni obnizenie poziomu emisji migdzy innymi
tlenkow azotu (NOx). Komora LPP sklada si¢ z trzech stref. Pierwsza strefa jest
odpowiedzialna za rozpylenie paliwa w strumieniu powietrza, za odparowanie paliwa i w ten
sposOb uksztaltowania ubogiej mieszaniny paliwowo-powietrznej. Druga strefa komory
spalania jest miejscem w ktérym dochodzi do spalania uprzednio przygotowanej mieszaniny
paliwowo-powietrznej; strefa spalania jest stabilizowana za pomoca strefy recyrkulacji.
Ostatnig strefa komory spalania jest strefa mieszania i chtodzenia spalin. Mozna stwierdzi¢, ze
przez caly proces spalania w komorze spalania, tworzona i1 spalana mieszanina paliwowo-
powietrzna znajduje si¢ w stanie ubogim, co ma za efekt obnizenie maksimum i gradientu
temperatury spalania, co ma za konsekwencje mniejsza emisyjnos¢ NOX komoér LPP [36].
Komora spalania LPP musi by¢ odpowiednio uksztalttowana w celu utworzenia stabilnej strefy
recyrkulacji. Jest to bardzo istotne, poniewaz spalanie mieszaniny paliwowo-powietrznej
ubogiej odnosi si¢ duzg niestabilnoscig. Schemat komory spalania LPP jest przedstawiony na
rysunku 1.26, na ktorym mozna w szczegolnosci dostrzec pierwszg strefe tworzenia mieszaniny
paliwowo-powietrznej.
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Rys. 1.26 Schemat komory spalania LPP [37]

Komory spalania TAPS (twin annular premixing swirler) - Inng komorg spalania, ktora
roéwniez wpisuje si¢ w zbidr komor spalania ubogich mieszanin paliwowo-powietrznych, sg
komory spalania typu TAPS. Opisywana komora spalania posiada dwa zawirowywacze
powietrza, do ktory jest réwniez podawane paliwo. Podawane paliwo, oraz powietrze z
zawirowywacza centralnego (wewnetrznego) pozwala na tworzenie bogate] mieszaniny
paliwowo powietrznej. Jest to proces spalania jaki mozna znalez¢ w klasycznych komorach
spalania. Obecno$¢ tej centralnej bogatej strefy spalania pozwala na uzyskania ptomienia
pilotujacego, umozliwiajacego czgsciowa stabilizacje pozostatej, ubogiej, strefy spalania.
Cze$¢ powietrza z zawirowywacza centralnego oraz powietrze z zawirowywacza zewnetrznego
pozwalaja do optymalne wymieszanie si¢ powietrza oraz rozpylonego ,migdzy
zawirowywaczami, podawanego paliwa, tworzac uboga mieszaning paliwowo-powietrzng.
Spalania ubogiej mieszaniny paliwowo-powietrznej nie jest zasadniczo stabilne. W tym rodzaju
komory spalania, glowna, uboga, strefa spalania jest stabilizowana przez centralnie
zlokalizowany ptomien pilotujacy, oraz przez tworzenie si¢ stref recyrkulacji. Zatem jest to
komora spalania ,, Twin Annular Swirler” w odniesieniu do faktu, ze komora zawiera podwojny
zawirowywac pierscieniowy umozliwiajacy ,,Premixing” paliwa i powietrza. Skad powstata
nazwa tego rodzaju komory spalania: TAPS (Twin Annular Premixing Swirler). Na zakresie
malego gazu (matej mocy), paliwo jest podawane tylko do uktadu centralnego co umozliwia
uzyskania bogatego plomienia pilotujacego, zapewniajacego rownoczesnie funkcjonowanie
turbiny gazowej. Wraz ze wzrostem mocy turbiny gazowej, paliwo zaczyna by¢ podawane do
obwodowej strefy spalania w ktorej spalanie odbywa si¢ W zakresie ubogim. Rownoczes$nie
powstaja strefy recyrkulacji, ktére w coraz wigkszym stopniu zaczynaja stabilizowaé uboga
strefe spalania. Po przekroczeniu pewnej wartosci mocy turbiny gazowej, strefy recyrkulacji sg
na tyle istotnie, ze sa one w stanie w pelni stabilizowa¢ uboga strefe spalania; plomien
pilotujacy jest wygaszany. Wygaszenie ptomienia pilotujgcego umozliwia redukcje emisji
weglowodoréw (HC) oraz tlenku wegla (CO). W porownaniu do komory spalania typu LPP,
komora spalania typu TAPS charakteryzuje si¢ wigkszym bezpieczenstwem stabilizacji
ptomienia, poprzez stosowanie ptomienia pilotujagcego na zakresie matego gazu turbiny
gazowej. Ponadto, komora spalania charakteryzuje si¢ bardzo niska emisjg tlenkow azotu
(NOx); trzecia generacji komor spalania TAPS umozliwita redukcje ok. 75% emisji tlenkow
azotu (NOx) przewidzianych przez norm¢ CAEP/6 [36]. Na rysunku 1.27 zostata
przedstawiona idea dziatania powyzej opisanej komory spalania.
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Rys. 1.27 Schemat komory spalania TAPS [38]

Komory spalania RQL (Rich-burn, Quick-mix, Lean-burn) - Innym rodzajem komory
spalania jest komora spalania zawierajaca dwie strefy spalania; pierwsza bogata, oraz druga,
uboga. Pierwsza czg$¢ komory spalania zawiera wtryskiwa¢ paliwa oraz zawirowywacz
powietrza. Ilos¢ powietrza doprowadzana do strefy tworzenia oraz spalania mieszaniny
paliwowo-powietrznej jest mniejsza niz w warunkach stechiometrycznych. W zwigzku ze
spalaniem pierwotnie mieszaniny bogatej, temperatura spalania jest mniejsza niz w warunkach
stechiometrycznych, co ogranicza rowniez ilo§¢ tworzonych tlenkéw azotu (NOx). W wyniku
bogatego spalania, niestety sg tworzone weglowodory (HC) oraz tlenek wegla (CO). W wyniku
obecnosci w tej strefie spalania zwickszonej ilos¢ rodnikdéw, ptomien jest stosunkowo stabilny.
To wiasnie tej pierwszej czgsci komory spalania zawdzigcza ona sobie czg$¢ nazwy ,,Rich-
Burn”. W celu dopalenie weglowodorow (HC) oraz tlenku wegla (CO), przy rownoczesnych
unikaniu przejscia na spalania stechiometryczne, za strefa spalania bogatego, jest
doprowadzana znaczna ilo$¢ powietrza. To gwaltowne zubozenie procesu spalania spowoduje
minimalizacj¢ obszaru spalania stechiometrycznego, skad kolejna cze$¢ nazwy tego rodzaju
komory spalania: ,,Quick-Mix”. Mutacja procesu spalania z bogatego do ubogiego powoduje,
oprocz utrzymania niskiego poziomu tworzenia tlenkéw azotu (NOx), dopalenie
weglowodoréw (HC) oraz tlenku wegla (CO). W nawigzaniu do tej ostatniej strefy spalania,
pochodzi ostatnia cze$¢ nazwy komory spalania: ,,Lean-Burn”. Biorac pod uwage budowe oraz
zasade dziatania komory spalania, mozna uzasadni¢ jej nazwe ,,Rich-Burn, Quick-Mix, Lean-
Burn” (RQL). Efektem takiego zaprojektowania procesu spalania, jest ograniczenie emisji
tlenkow azotu (NOx) [36]. Na rysunku 1.28 jest przedstawiona budowa omawianej komory
spalania.
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Rys. 1.28 Schemat komory spalania RQL [39]
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Komory spalania ze stopniowana strefa spalania - Inng komora spalania walczacy z
emisjami atmosferycznymi sg komory spalania ze stopniowang strefg spalania. Co do zasady
dziatania i projektowania procesu spalania, komora spalania jest podobna do komory spalania
typu RQL z taka r6znica, ze paliwo jest doprowadzane do obu stref spalania, zaréwno do czesci
bogatego i ubogiego spalania. Powietrze pochodzace ze strefy ubogiego spalania szybko
rozciencza strefe spalania bogatg. Strefa spalania bogatego pozwalana na ustabilizowanie
procesu spalania ubogiego, ale produkuje weglowodory (HC) oraz tlenek wegla (CO). Z kolei
strefa spalania ubogiego pozwala na eliminacje wegglowodorow (HC) oraz tlenku wegla (CO)
w pochodzeniu ze strefy bogatego spalania. Komora spalania jest zaprojektowana w sposob
taki aby proces spalania byt albo bogaty albo ubogi, w celu ograniczania strefy spalania
stechiometrycznego, co jest przyczyna wyzszej temperatury spalania a zatem i1 wigkszej
emisyjnosci tlenkow azotu (NOX) [36]. Rysunek 1.29 przedstawia powyzej omawiang komore
spalania.

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

Rys. 1.29 Komora spalania ze stopniowaniem spalania [40]

Komory spalania VGC (Variable Geometry Combustors) - W wyniku pracy turbiny
gazowej na roznych zakresach, parametry strumienia masy powietrza przeptywajacego przez
komore spalania rowniez ulegajg zmianie. W wyniku zmian parametroOw strumienia masy
powietrza w komorze spalania moze dojs¢ do modyfikacji charakteru procesu spalania, i do
przyktadowego zblizenia si¢ do zakresu spalania stechiometrycznego. W celu zapobiegnigcia
temu zjawiskowi, mozna sterowa¢ uktadem paliwowym, ale istnieje rowniez mozliwo$¢
stosowania komor spalania wyposazonych w rury ogniowe o zmienne geometrii. Zmiana
geometrii rury ogniowej polega przede wszystkim na modyfikacji rozmieszczenia oraz pola
przekroju otworéw doprowadzajacych powietrze do strefy spalania. Na zewnatrz komory
spalania jest umieszczony sitownik umozliwiajacy zmiang¢ geometrii rury ogniowej. Sitownik
napedowy jest sterowany ukladem uwzgledniajacym zakres pracy zespotu napedowego. Z
budowy komory spalania wywodzi si¢ zatem nazwa tej komory spalania: ,,VVariable Geometry
Combustors” (VGC) [36]. Rysunek 1.30 przedstawia powyzej omdéwiong komorg spalania.
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Rys. 1.30 Komora spalania VGC [13]

Komory spalania z systemem recyrkulacji spalin - Uktady recyrkulacji spalin sg dzisiaj
standardem w wspolczesnym przemysle samochodowym. Pomimo pozornego zarezerwowania
tej technologii do napedow tlokowych, mozna réwniez rozwaza¢ wykorzystanie podanego
systemu do lotniczych napedow turbinowych. Spaliny bytby pobierane z uktadu wylotowego
komory spalania, chtodzone, spr¢zane do odpowiedniego ci$nienia, i powtoérnie podawane do
komory spalania. Miato by to za efekt rozcienczenie powietrza doprowadzanego do strefy
spalania, co z kolei obnizatoby szczyty i gradient temperatur spalania. Nizsza lokalna
temperatura spalania ograniczytaby tworzenie si¢ tlenkéw azotu (NOx), ale mogto by z kolei
spowodowa¢ zwigkszenie emisji weglowodorow (HC) oraz tlenku wegla (CO). Jest to
rozwigzanie nie stosowane, lecz opisywane. Badania nad tym rozwigzaniem mogltyby ocenic¢
przydatnos¢ tego rozwigzania technicznego. Rysunek 1.31 przedstawia komore spalania
wyposazong w system recyrkulacji spalin.

Sprezarka

Paliwo

Recyrkulacja spalin

Rys. 1.31 Komora spalania z systemem recyrkulacji spalin [13]
b) Kierunki rozwoju komor spalania energetycznych turbin gazowych
(i) Komory spalania z wtryskiem pary wodnej (wet combustor)

Turbiny gazowe sg rowniez wykorzystywane w przemysle energetycznym w celu napedzania
generatorow pradu elektrycznego oraz do podgrzewania wody grzewczej w miastach
(wykorzystujac ciepto spalin). Pierwotnie stosowano dyfuzyjne komory spalania (najczesciej
stosowanym paliwem jest gaz ziemny, ktorego gldownym sktadnikiem jest metan). Schemat
tradycyjnej dyfuzyjnej komory spalania jest przedstawiony na rysunku 1.32. Komora spalania
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sktada si¢ z trzech stref. W pierwszej strefie dochodzi powstawania jednorodnej mieszaniny
paliwowo-powietrznej wykorzystujac miedzy innymi powstalg strefe recyrkulacji, w drugiej
strefie dochodzi do spalania uprzednio wytworzonej mieszaniny, a w trzeciej strefie dochodzi
do mieszania spalin z resztg powietrza, w celu uzyskania spalin o odpowiednich parametrach
przed wlotem do turbiny. Jednak w celu obnizenia emisyjnosci komor spalania, szczeg6lnie
pod wzgledem emisji tlenkéw azotu (NOXx), zaczeto stosowanie doprowadzanie pary wodnej
do komory spalania. Doprowadzenie pary wodnej powodowato zwigkszenie ciepta wlasciwego
czynnika przeptywajacego przez komorg spalania, co miato za efekt obnizanie temperatury
spalania. Obnizenie temperatury spalania miato za efekt redukcje emisyjnosci tlenkow azotu
(NOx). W wyniku stosowania tego systemu, udato si¢ znacznie zredukowaé emisyjnosé¢
tlenkow azotu w latach 1980-ych. W krotkim czasie zmniejszono emisyjnos¢ turbin gazowych
z ok. 170 ppm na 40 ppm (NOx). Zmiana emisyjnosci jest przedstawiona na rysunku 1.33.

Rys. 1.32 Budowa klasycznej dyfuzyjnej komory spalania [41]
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Rys. 1.33 Czasowy przebieg zmiany stezenia tlenkéw azotu w spalinach energetycznych
turbin gazowych [41]

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

Kolejnym kierunkiem rozwoju komor spalania energetycznych turbin gazowych byto
zaprzestanie stosowania wtryskiwania pary wodnej do komor spalania, przy réwnoczesnym
ograniczaniu emisyjnosci tlenkéw azotu (NOx). Podobnie jak w komorach spalania
turbinowych napedéw lotniczych, zaprojektowano sposob spalania paliwa w warunkach nie
stechiometrycznych, lecz przy nadmiarze powietrza (spalanie ubogie). Przeniesienie si¢ w
Kierunku spalania paliwa w warunkach ubogich powoduje redukcje temperatury spalania, co
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ma za konsekwencje redukcj¢ emisyjnosci tlenkow azotu (NOx). Komora spalania nadal jest
zbudowana z trzech stref spalania, lecz strefa tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej jest
zmodyfikowana wzglgdem klasycznych dyfuzyjnych komoér spalania. Uktad tworzenia
mieszaniny paliwowo-powietrznej sktada si¢ z dwoch stref. Strefa centralna zapewnia
tworzenie mieszaniny paliwowo-powietrznej bogatej. Zadaniem tej pierwszej strefy spalania
jest zapewnienie stateczno$ci spalania w strefie spalania ubogiej mieszaniny. Wokot tej
centralnej strefy bogatego spalania, znajduje si¢ strefa tworzenia i spalania ubogiej mieszaniny
paliwowo-powietrznej. Powietrze oraz paliwo sg doprowadzane do tej drugie strefy za pomaca
otwordow pierscieniowych wokot strefy centralnej. W celu optymalnego procesu spalania w
strefie ubogiego spalania, w zalezno$ci od mocy generowanej przez turbing, stosuje si¢ rozne
ilosci pierscieni. Ilos¢ pierscieni do tworzenia ubogiej mieszaniny paliwowo-powietrznej
wynosi przewaznie dwa pierscienie [41]. Rysunek 1.34 przedstawia poréwnanie komory
spalania DLE do budowy konwencjonalnej komory spalania. Podczas zwiekszania mocy
turbiny gazowej z komorami spalania typu DLE, najpierw uruchamia si¢ ptomien w strefie
centralnej (ptomien pilotujacy), oraz zwigksza si¢ jego moc. W celu zwigkszenia mocy turbiny
gazowej, uruchamia si¢ nastepnie pierwsza strefe spalania ubogiego. W miar¢ zwigkszania
mocy turbiny gazowej, uruchamia si¢ kolejne strefy spalania ubogiego, przy rownoczesnym
sterowaniu juz uruchomionych stref spalania. Proces zwigkszania mocy energetycznej turbiny
gazowej z zastosowaniem komor spalania typu DLE jest przedstawiony na rysunku 1.35.
Zaprzestanie stosowania wtryskiwania pary wodnej do komory spalania oraz zachowanie
niskiej emisyjnosci tlenkéw azotu zadecydowatly o nazwaniu tej komory spalania Dry-Low-
Emission combustor (czyli Sucha-Nisko-Emisyjna komora spalania). W przestrzeni lat, w
wyniku stosowania komor spalania DLE, zredukowano poziom emisji tlenkow azotu z poziomu
ok. 200 ppm do ok. 10 ppm [41].

Dry low emission combustor

Premix —‘
zone
LP stage 2 ==f=

LP stage 1 ===+

————— Lean, cool
——— low nox

Rich ~<—~__ Lean, cool

O — = — > >
P, stable ~—~— low nox

— — [ j B o

\/ Main fuel
Swirlers

Conventional combustor

~ )

N

Main
fuel

Rys. 1.34 Poréwnania komory spalania typu DLE do konwencjonalnej komory spalania
energetycznej turbiny gazowej [41]
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Rys. 1.35 Sterowanie pracg stref spalania komory spalania typu DLE przy zwigkszaniu mocy
turbiny gazowej [41]

(iii) Katalityczne komory spalania

Nastepng koncepcja zwiazang z redukcja emisji tlenkOw azotu jest zastosowania katalitycznych
komor spalania. Idea jest stosunkowo prosta: do wnetrza komory spalania, w miejsce strefy
spalania wprowadza si¢ katalizator. Przygotowana mieszanina paliwowo-powietrzna trafia do
katalizatora, wewnatrz ktoérego dochodzi do utleniania mieszaniny, z wydzielaniem ciepta.
Wydzielone ciepto podgrzewa nie tylko strumien powietrza przeplywajacego przez komore
spalania, ale réwniez samego siebie, w celu podtrzymywania procesu utleniania paliwa. Proces
utleniania mieszaniny paliwowo powietrznej wewnatrz katalizatora odbywa si¢ w temperaturze
nizszej niz w przypadku tradycyjnego spalania, co ma za efekt redukcje emisji tlenkdéw azotu.
Taka komora spalania General Electric MS9001E juz istnieje 1 funkcjonuje. Tak jak juz
wczesniej to wspomniano, katalizator aby moc wejs¢ do pracy wymaga pewnej temperatury.
W wspomnianej komorze spalania GE, w celu doprowadzenia katalizatora do temperatury
pracy, zastosowano dodatkowa komore¢ spalania, przed komorg katalityczng. Ta dodatkowa
komora spalania jest komorg spalania konwencjonalng, matej mocy, ktorej zadaniem jest
generowanie gazow spalinowych dla turbiny (przy matej 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 utlenia¢ paliwo i1 dochodzi do wydzielania ciepta z katalizatora. W miar¢ zwigkszania
ilosci paliwa podawanego do komory katalitycznej, tym bardziej redukuje si¢ ilo§¢ paliwa
podawang do wstepnej komory spalania. Ostatecznie ilo$¢ paliwa podawana do dodatkowej
komorze spalania ogranicza si¢ do podtrzymania minimalnej temperatury powietrza trafiajace;
do katalizatora. Trudno$¢ stosowania tej technologii generowania spalin polega gléwnie na
ksztattowaniu katalizatorow w sposob by generowaly one najmniejsze mozliwie opory
hydrauliczne oraz by material na ktorym jest natozona powierzchnia katalityczna byta odporna
mechanicznie oraz termicznie. Wprowadzenie katalitycznych komor spalania pozwolito na
redukcj¢ emisyjnosci tlenkéw azotu ponizej 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 odnos$nie konwencjonalnych nisko-emisyjnych komér spalania
turbin gazowych

Poczawszy od powstania turbin gazowych, inzynierowie oraz naukowcy nieustannie daza do
ich doskonalenia. Zasadniczo, turbina gazowa sktada si¢ z wlotu, spr¢zarki, komory spalania,
turbiny oraz z ukladu wylotowego. Kazdy z wymienionych elementéw ma swoje ogromne
znaczenie dla prawidtowego 1 sprawnego funkcjonowania napedéw turbinowych. Komory
spalania buduje si¢ w mys$li o udoskonaleniu procesu tworzenie mieszaniny paliwowo-
powietrznej oraz udoskonaleniu przebiegéw samego procesu spalania. Te dwa kierunki
rozwoju komor spalania umozliwiajg redukcje emisji atmosferycznych oraz pozwalaja na
wyzszg sprawnos$¢ tych maszyn. Idgc w strone ograniczania emisyjnosci turbin gazowych,
mozna réwniez dostrzec potencjal w zastosowaniu katalitycznych komor spalania. Katalityczna
komora spalania umozliwia na bezptomieniowe utlenianie paliwa, co umozliwia znaczng
redukcje emisji substancji szkodliwych do srodowiska. Jak mozna zauwazy¢, zaprezentowano
rozwigzania techniczne ograniczania emisji metodami pierwotnymi (czyli ograniczanie emisji
na poziomie procesu spalania), ktore na same siebie prezentuj¢ szeroki wachlarz rozwiazan.
Nalezy podkresli¢ w zakonczeniu przegladu rozwigzan konstrukcyjnych komor spalania turbin
gazowych, ze pierwotne obnizenie emisji tlenkow azotu zawsze jest zwigzane z obnizaniem
temperatury spalania (maksimow oraz gradientow). W celu obnizenie szczytowych temperatur
spalania stosuje si¢ nastgpujace rozwigzania w konstruowaniu komor spalania turbin
gazowych:

e ujednorodnienie mieszaniny paliwowo-powietrznej,

e minimalizacje strefy spalania o warunkach stechiometrycznych,

e zawrocenie czgSci spalin w celu obnizenia reakcyjnos$ci procesu spalania (modyfikacja
dokonana w obszarze komory spalania) — rozwigzanie teoretyczne.

40



5) PRZEGLAD ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH KOMOR SPALANIA TURBIN
GAZOWYCH DO SPALANIA LUB WSPOLSPALANIE WODORU

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

Praca badawcza Douglasa M. Todda oraz Roberta A. Battista dotyczyly oceny wpltywu
zastosowania wysoko wodorowego paliwa (az do ok. 90% objetosci) do turbiny gazowej GE w
instalacji IGCC. Prace dotyczyly modernizacji oraz usprawnienia procesu usuwania
zanieczyszczen z paliwa jeszcze przed jego spalaniem, w ujeciu technologii IGCC (Integrated
Gazification Combined Cycle). Technologia ta, w ujeciu tradycyjnym umozliwia uzytkowanie
paliw statych oraz ci¢zkich frakcji paliw cieklych do zasilania turbin gazowych. Technologia
ta przewyzsza technologie wykorzystujaca kotlty pod wzgledem sprawnosci. W pierwszym
etapie nalezy przetworzy¢ paliwo wsadowe poprzez wykorzystanie procesu gazyfikacji. Proces
gazyfikacji umozliwia wytworzenie syngazu, ktory sklada si¢ z wodoru, tlenku wegla,
dwutlenku wegla, pary wodnej oraz metanu. Syngaz po procesie gazyfikacji jest oczyszczany
z pozostatosci popioldw lotnych, czastek statych, zwigzkow siarki, amoniaku, metali cigzkich
oraz czeg$ci dwutlenku wegla. Tak przetworzony syngaz sklada si¢ gtownie z tlenku wegla,
wodoru oraz azotu. Syngaz nastgpnie trafia do turbin gazowych. Zaproponowana modyfikacja,
polega na zmodyfikowaniu procesu przetwarzania syngazu po procesie gazyfikacji.
Modyfikacja polegataby na usunigciu wszystkich sktadnikoéw syngazu poza wodorem. Spalanie
paliwa wodorowego umozliwitoby redukcje emisji dwutlenku wegla. Na rysunku 1.37
przedstawiono schemat zmodyfikowanego procesu wedlug opisu elektrowni pracujacej w
technologii IGCC. Obok redukcji emisji dwutlenku wegla, pojawia si¢ niestety kwestia
wzmozonego wytwarzania tlenkdéw azotu, co wynika z wysokiej temperatury spalania wodoru.
Zaproponowano w tym celu nowy rodzaj syngazu. Badania byly prowadzone miedzy innymi
dla trzech gazéw, o zawarto$ciach wodoru od 56%-60%, 73%-77% oraz 85%-90% (proporcje
objetosciowe), a uzupelniajacymi cze¢sciami syngazu byt azot oraz argon. Stosowano
dodatkowo rozcienczanie strefy spalania za pomocg pary wodnej. Wyniki badan wykazaty, ze
parametry pracy turbiny gazowej pozostajg prawidiowe dla réznych uzywanych paliw, o
sktadzie wyzej wymienionych. Niestety badania dowiodty, Ze stosowanie paliw o skladzie
wzbogaconym w wodor powoduje bardzo mocy wzrost emisji tlenkéw azotu; dla syngazu, 0
zawarto$ci ok. 46% wodoru, emisyjnos¢ miesci si¢ w zakresie Sppmv-10ppmvd, za$ dla paliwa
o zawartosci wodoru do 90%, emisyjnos¢ przekracza 80ppmvd (rys. 1.38). W wyniku badan
pokazano réwniez, ze rozcienczanie strefy spalania para wodng umozliwia na redukcje emisji
tlenkow azotu. Aby ograniczy¢ emisje tlenkow azotu, i powrdci¢ do pierwotnych wartosci
emisji, nalezy zwigkszy¢ udzial pary wodnej w komorze spalania, ale okreslono to za
niestosowalne z powodu zbyt wysokiej zawartosci pary wodnej w spalinach, ktére znaczaco
ograniczatyby zywotno$¢ turbiny. Przedstawiona praca demonstruje mozliwo$¢ zastosowania
paliwa wodorowego w turbinie gazowej, natomiast powoduje to wzrost emisji tlenkow azotu z
ograniczong mozliwoscig ich usunigcia w procesie spalania w komorze turbiny gazowe;j.
Nalezy zatem podkresli¢ wigkszy potencjal w wspodtspalaniu wodoru z innymi paliwami, niz
spalanie paliwa wodorowego.

41



Products

[ ]

SLAG

Fuels

»Bituminous Coal Gasification | syngas shift co, sequestration
«Sub-Bituminous Coal Clean |y & > !

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

T Hydrogen
Fuel

Oxidant ( ) Combined
Airor 0,

cycle

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

« Biomass
+ Wastes

& costaader avout 15 %

CO, Emission Reduction for Heavy Fuel Power Plants |

GT 300194

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

1000
(*) Texit 100-200 K Lower

-
|~

-]
£
P . . -

g F Sk REEE S < I —— Primary-Nominal

& 1w e 46% H2113% H20/Bal.N,
° “ro —=— 56.60%H,/Bal. N,

o

2 Ta —a— 73.77%H,BalN,

5 :u\ == 85.90%H,/Bal.N,

1
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Steam/Fuel, kg/kg

GT 300284
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dla badanych paliw bogatych w wodor [42]

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

Praca Felix Guethe i innych dotyczy oceny wplywu podawania do wlotu spre¢zarki turbiny
gazowej gazow spalinowych na reakcyjno$¢ oraz pracg turbiny gazowej, w drodze badan
numerycznych oraz doswiadczalnych. Badania dotyczyly instalacji podobnych do tej
przedstawionej na rysunku 1.39. Pomimo, ze uktad jest zasilany gazem ziemnym, opisano prace
ze wzgledu na analiz¢ wptywu spalin na proces spalania. Spaliny sg pobierane w odpowiedniej
ilosci zza uktadem odzyskiwaniem ciepta (HRSG), oraz sa chtodzone do temperatury otoczenia
(jest rbwniez usuwana wydzielona woda). Tak przetwarzana odpowiednia proporcja spalin jest
podawana do wlotu sprezarki turbiny gazowej. Badania numeryczne wptywu recyrkulacji na
kinetyke chemiczng byly prowadzone przy wykorzystaniu oprogramowania CHEMKIN II
Badania laboratoryjne zostaty przeprowadzone na stanowisku odwzorujacym warunki pracy
komory spalania w turbinie gazowej (rys. 1.40). Badania zostaty przeprowadzone dla r6znych
stopni zawracania spalin. W wyniku badan, waznym wnioskiem jest stwierdzenie, ze podczas
zawracania spalin w turbinach gazowych, reakcyjno$¢ procesu spalania jest ograniczona przez
dwa czynniki. Pierwszym z nich jest zubozenie atmosfery spalania w tlen, co si¢ przyczynia do
przyhamowania procesu spalania (dochodzi do wzbogacenia mieszaniny paliwowo-
powietrznej). Z punktu widzenia chemicznego procesu spalania, zmniejszenie st¢zenia tlenu w
strefie spalania ogranicza stezenie jego rodnikéw O. Rodniki sa elementami sktadowymi
procesu spalania, ktore napedzajg proces spalania. Drugim z nich jest zwigkszone stezenie
dwutlenku wegla w atmosferze spalania. W wyniku przeprowadzonych badan, podkreslono, ze
dwutlenek wegla nie jest gazem ,,doskonale oboj¢tnym”. Oznacza to, ze cz¢$¢ dwutlenku wegla
obecna w procesie spalania ulega pewnej reakcyjnosci. Zidentyfikowang reakcjg dwutlenku
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wegla jest nastgpujaca reakcja: OH+CO < H+CO.. Jak mozna stwierdzi¢, ta reakcja jest
obustronna. Wynika z niej, ze dwutlenek wegla posiada zdolnos¢ do reagowania z atomem
wodoru H, ktory w procesie spalania jest jednym z rodnikow.

W nawigzaniu do innej pracy badawczej prowadzonej przez Fengsham Liu i innych, wrdcono
uwage rowniez na fakt, ze rodnik wodoru H bierze udzial w procesie spalania w nast¢pujacej
reakcji: H+O2,—~0+OH. Biorac pod uwage, ze dwutlenek wegla ogranicza obecnos¢ rodnikow
wodoru H, ta druga reakcja ma roéwniez przyhamowany proces. Ta druga przemiana, w obliczu
zubozenia atmosfery spalania w tlen, jest jeszcze dodatkowo ograniczona przez utrudniony
dostep do tlenu. Ograniczenie tej drugiej reakcji ogranicza z kolei generacje substancji O oraz
OH, ktoére rowniez sg rodnikami, znaczaco wplywajgcymi na reakcyjnos$¢ procesu spalania.
Ograniczona reakcyjno$¢ procesu spalania wigze si¢ z redukcja temperatury spalania
(maksimum oraz gradientu) oraz zmniejszeniem predkosci laminarnego spalania.

W odniesieniu do obu prac przedstawiono ponizej ilustracje reprezentujgce graficznie
powyzsze opisy.

Rysunek 1.41 (zaczerpnigty z pracy Felix Guethe i innych) ilustruje wptyw wzbogacenia w
dwutlenek wegla oraz zubozenia w tlen procesu spalania na pr¢dko$¢ laminarnego spalania
(parametry referencyjne odnosza si¢ do warunkéw pracy komory spalania z okreslonym
stopniem zawracania spalin, za$ druga krzywa odnosi si¢ do symulacji w ktorej zastapiono
recyrkulowany dwutlenek wegla azotem).

Rysunek 1.42 jest zaczerpnigty z pracy Fengsham Liu i innych. W pracy Fengsham Liu i innych
przebadano numerycznie sze$¢ mieszanin paliwowo-powietrznych: wodor w powietrzu, wodor
w powietrzu w ktoérym zastgpiono 30% azotu przez dwutlenek wegla, wodor z tlenem oraz
dwutlenkiem wegla, metan w powietrzu, metan w powietrzu w ktérym zastgpiono 30% azotu
przez dwutlenek wegla oraz metan z tlenem oraz dwutlenkiem wegla. Ponadto wykonano kazda
ze symulacji dwukrotnie, raz z dwutlenkiem wegla traktowanym zarowno fizycznie jaki i
chemicznie (oznaczenie CO») oraz drugi raz z dwutlenkiem wegla traktowanego jako
substancja fizyczna, ale nie mogaca reagowac (czyli nie chemiczna — oznaczenie FCO?2).
Mozna zawazy¢ znaczacy wplyw reakcyjnosci dwutlenku wegla na hamowanie predkosci
spalania w wyniku interakcji chemicznej.

Mozna zatem podkresli¢, ze zjawisko ograniczenia reakcyjnosci procesu spalania (temperatura
oraz predkos$¢ spalania) wynika z zubozenia w tlen oraz wzbogacenia w dwutlenek wegla
atmosfery spalania. Te dwa czynniki powoduja redukcj¢ stezenie rodnikow (OH, H oraz O), co
z kolei ogranicza reakcyjnos$¢ procesu spalania. Ograniczona temperatura spalania powoduje
ograniczenie emisji tlenkéw azotu. Przy spalaniu paliwa wodorowego z zewngtrzng
recyrkulacjg spalin, proces spalania jest hamowany w wyniku zubozenia w tlen strefy spalania.
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Rys. 1.39 Badana instalacja energetyczna przez Felix Guethe i innych [43]
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¢) Praca Hailong Li i innych [45]

Praca Hailong Li i innych, oparta na obliczeniach numerycznych, dotyczyta mozliwosci
zastosowania zewnetrznego uktadu recyrkulacji spalin (w turbinie gazowej) w celu zwigkszenia
udziatu dwutlenku wegla w spalinach aby moc zwigkszy¢ efektywnos$¢ oczyszczania spalin z
tego sktadnika. Praca nie odnosita si¢ do spalania lub wspotspalania wodoru, lecz gazu
ziemnego, ale prezentowala zagadnienie zwigzane z kontrolg procesu spalania, dlatego zostata
tutaj zaprezentowana. W wyniku przeprowadzonych badan numerycznych na wybranej
instalacji energetycznej (rys. 1.43) oszacowano, ze zastosowania zewnetrznego uktadu
recyrkulacji spalin w polaczeniu z pochtaniaczem dwutlenku wegla umozliwia na zwigkszenie
ogo6lnej sprawnosci bloku do 0,4%. Oszacowany wzrost wynika ze wzrostu udziatu dwutlenku
wegla w spalinach, w wyniku zastosowania recyrkulacji spalin, oraz mniejszego strumienia
spalin kierowanych do absorbera dwutlenku wegla (rys. 1.44) a co za tym idzie jest mniejszy
naglad energetyczny dla absorbera tej substancji. Wzrost sprawnosci 0,4% (maksymalnie)
zostal ustalony dla zawracania 50% spalin (w odniesieniu do obje¢tosci). Dla tych parametrow,
stezenie dwutlenku wegla wzrasta z 3,8mol% do 7,8mol%, podczas gdy strumien spalin
kierowany do absorbera dwutlenku wegla spada 0 51%. Ponad to, autorzy przypuszczaja, ze
obnizenie udziatu tlenu w komorze spalania (w wyniku recyrkulacji spalin, rys. 1.45) moze
obnizy¢ temperature spalania, co moze si¢ przenies¢ na redukcje emisji tlenkow azotu, ale moze
rowniez wptyna¢ na wzrost emisji tlenku wegla. Wynika z powyzszej pracy, ze istnieje
mozliwo$¢ zewnetrznego recyrkulowania spalin w turbinach gazowych, co moze mie¢ w
konsekwencji redukcj¢ emisji tlenkéw azotu, ale moze rowniez spowodowaé wzrost emisji
weglowodoréw oraz tlenku wegla, przy spalaniu gazu ziemnego (lub gazu ziemnego z
wodorem).
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Rys. 1.43 Schemat instalacji badanej numerycznie z zastosowaniem zewnetrznego uktadu
recyrkulacji spalin [45]
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Rys. 1.45 Wptyw recyrkulacji spalin na molowy udziat tlenu w spalinach [45]
d) Praca Paulo Chiesa i innych [46]

Badania numeryczne prowadzone przez Paulo Chiesa i innych pertraktujg na temat mozliwosci
szybkiej adaptacji turbin gazowych zasilanych gazem ziemnym na bogate paliwo w wodor.
Przedstawia migdzy innymi dwie mozliwosci spalania wodoru w konwencjonalnych turbinach
gazowych; poprzez rozcienczanie paliwa wodorowego za pomocg pary wodnej oraz poprzez
rozcienczanie paliwa wodorowego za pomocg azotu. Wyeksponowano rowniez problem
zwigzany z modyfikacja parametrow fizycznych strumienia przeplywajacego przez turbine.
Spalanie wodoru powoduje wzrost ciepta wlasciwego spalin przed turbing, co w przypadku
rozcienczania parg woda jest tylko dodatkowo akcentowane. Dla czystego wodoru,
modyfikacja parametrow fizyko-chemicznych spalin prowadzi do zwigkszenia spadku entalpii
na turbinie o 5%, a przy dodawaniu pary wodnej, wzrost ten moze wynie$¢ nawet do ok. 14%.
W przypadku rozcienczania paliwa wodorowego azotem nie dochodzi do wigkszego wzrostu
spadku entalpi spalin na turbinie (stalg warto$¢ na poziomie 5%) poniewaz nie dochodzi do
znaczace] modyfikacji ciepta wlasciwego spalin. Wplyw spalania wodoru oraz jego
rozcienczania mozna zaobserwowac na rysunku 1.46 (a — przy uzyciu pary wodnej; b — przy
uzyciu azotu). W elektrowniach stosujacych paliwo wodorowe preferuje si¢ rozcienczanie
strefy spalania para wodna gdyz taka instalacja jest tansza, pomimo wigkszego wpltywu na
funkcjonowanie turbiny gazowej. W wyniku zmian parametrow spalin, przy rownoczesnym
zachowaniu parametrow strumienia powietrza przepltywajacego przez sprezarke, dochodzi do
niepokrywania si¢ zakresOw pracy sprezarki oraz turbiny. Aby rozwigza¢ ten problem,
zaproponowano zastosowac¢ modyfikacje klasycznego algorytmu regulacji aparatu kierujacego
turbiny gazowej. Istnieje rowniez mozliwos¢ przeprojektowania turbiny gazowej pod katem
spalania wodoru, ale jest to znacznie pracochtonne oraz drozsze niz pierwsze zaproponowane
rozwigzanie. Wynika z tej pracy, ze wielkogabarytowe turbiny gazowe zasilane gazem
ziemnym mogg zosta¢ przystosowane aby uzywac¢ wodor przy kontroli temperatury oraz emisji
tlenkow azotu poprzez zastosowanie rozcienczania paliwa w komorze spalania za pomoca pary
wodnej (co jest tansze niz azotem) oraz, ze nalezy przystosowac zakresy pracy sprezarki oraz
turbiny poprzez odpowiednig regulacj¢ aparatu kierujgcego turbiny gazowej (co jest tansze niz
przebudowa turbiny gazowej).
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Rys. 1.46 Wptyw zastosowania paliwa wodorowego oraz medium rozcienczajacego na
parametry pracy turbiny gazowej 46]

e) Praca Mario Ditaranto i innych [47]

Praca badawcza Mario Ditaranto i innych, oparta o symulacje numeryczne, dotyczyta oceny
0siggow oraz emisji turbiny gazowej zasilanej wodorem, z wykorzystaniem uktadu recyrkulacji
spalin. Praca jest prowadzona pod katem zmaksymalizowania procesu oczyszczania paliwa w
instalacjach energetycznych, w wyniku czego uzyskuje si¢ czysty wodor do zasilania turbin
gazowych. Do tutaj opisanych badan przyjeto sktad paliwa zawierajacego: wodor - 85,64vol%,
tlenek wegla - 2,66vol%, dwutlenek wegla - 3,24vol%, azotu - 7,27vol%, argon — 1,14vol%
oraz par¢ wodng — 0,05vol%. Mozna zatem stwierdzi¢, ze gtéwnymi sktadowymi
rozpatrywanego paliwa sag wodor oraz azot. Uklad recyrkulacji spalin polega na zawroceniu
okreslonej ilo$ci spalin wydobywajacych si¢ z turbiny gazowej, odpowiednie jej przetworzenie
oraz podanie do uktadu wlotowego turbiny gazowej. Przetworzenie gazoéw spalinowych polega
na ewentualnym schlodzeniu w celu wytracenia pary wodnej. Z racji wygody badan
numerycznych, symulacja zostala przeprowadzona dla spalin suchych ,,.Dry” oraz mokrych (bez
wytracania pary wodnej) ,,Wet”, dla roznych stopni recyrkulacji spalin. W zastosowaniu
praktycznym, unikatoby si¢ wprowadzanie wilgotnych spalin do wlotu sprezarki, co mogtoby
przyczyni¢ si¢ do przedwczesnego zuzycia elementow turbiny gazowej. Autorzy podkreslaja
fakt, Ze zawracanie spalin jest technikg stosowang w turbinach gazowych zasilanych gazem
ziemnym. Technologia ta umozliwia zwigkszenie udziatu dwutlenku wegla w spalinach oraz
redukcje spalin przeptywajacych przez absorber dwutlenku wegla, co zwigksza efektywnosé
oczyszczania spalin. Ograniczeniem zwigkszania udzialu dwutlenku wegla w czynniku
roboczym jest rozbieznos¢ parametrow fizyko-chemicznych spalin a czystego powietrza. W
przypadku spalania badanego paliwa bogatego w wodor, spaliny sktadaja si¢ z pary wodne;,
azotu oraz tlenu; udziat dwutlenku wegla moze zosta¢ pominigty. Spaliny sktadajg sie w
znacznym stopniu z azotu co sprawia, ze parametry fizyko-chemiczne zawracanych spalin sg
bardzo zblizone do tych czystego powietrza. Ta wlasciwo$¢ udostepnia szeroki zakres stopnia
zawracania spalin, bez konieczno$ci ingerowania w konstrukcje turbiny gazowej. Zadaniem
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recyrkulacji w tym przypadku jest zubozenie atmosfery spalania w tlen, co w konsekwencji
ogranicza reakcyjno$¢ procesu spalania wodoru. Ograniczona reakcyjno$¢ procesu spalania
zapewnia nizsze warto$ci adiabatycznej temperatury spalania, oraz ogranicza prgdkos¢
spalania, co z kolei zmniejsza ryzyko cofnigcia si¢ ptomienie do dyszy paliwowych. Pomimo
ograniczenia predkosci spalania, nie pojawiaja si¢ problemy zwigzane z zachowaniem
stabilnosci ptomienia. Dla 60 % zawracanych suchych spalin, oraz dla 50 % zawracanych
wilgotnych spalin, predko$¢ laminarnego spalania wynosi ok. 50 cm/s, co jest warto$¢ zblizong
do predkosci spalania gazu ziemnego. Oznacza to, ze nie jest zaburzona stabilno$¢ ptomienia.
Opisane wyniki s3 zilustrowane na nastgpujacych wykresach (rys. 1.47). Nalezy zatem
podkresli¢, ze zubozenie strefy spalania w tlen poprzez zastosowanie uktadu recyrkulacji spalin
powoduje ograniczenie reakcyjno$ci procesu spalania. W przypadku spalania paliwa bogatego
w wodor, ograniczenie reakcyjnosci nie wptywa negatywnie na stabilno$¢ spalania.
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Rys. 1.47 Wptyw stopnia zawracania spalin przy spalaniu paliwa bogatego w wodor na
stezenie tlenkdw azotu na koncu strefy spalania, na adiabatyczng temperaturg spalania oraz na
predkos¢ laminarnego spalania (linie przerywane dotyczq spalin suchych, zas linie ciggte
dotyczq spalin wilgotnych) [47]

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

Praca badawcza A. Haj Ayeda 1 innych dotyczyla oceny osiggéw oraz emisyjnosci tlenkow
azotu z nowego rodzaju komory spalania, zasilanej jedynie czystym wodorem. Prace dotyczg
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 uzyska¢ jak najmniejsze strefy gorace w wyniku
spalania wodoru, zaproponowano zbudowa¢ komore spalania w ktore paliwo wodorowe jest
podawane prostopadle do strumienia powietrza. Wodoér oraz powietrze sa podawane z
miniaturowych kanalow (kanal wodorowy posiada $rednice zaledwie 0,3mm). Ilo$¢ takich
mikro-palnikow wynosi 1600 sztuk na obwodzie wejsciowym komory spalania. Umozliwia to
na spalanie wodoru w 1600 punktach w ktérych dochodzi do spalania dyfuzyjnego. Fotografia
komory spalania jest przedstawiona na rysunku 1.48. Charakter dyfuzyjny spalania jest
elementem zabezpieczajagcym przez zjawiskiem cofnigcia si¢ ptomienia. Charakter mikro-
palnikow z kolei umozliwia z kolei na minimalizacj¢ rozmiardw strefy goracego spalania, oraz
umozliwia szybkie rozcienczenie spalin, co z kolei przektada si¢ na ograniczenie emisji tlenkow
azotu. Z racji tego, ze jest spalany czysty wodor, nie wytwarza si¢ zanieczyszczen
weglopochodnych. Proces spalania odbywa znamieniowo dla wspotczynnika ekwiwalencji na
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poziomie 0,4 (czyli spalanie jest ubogie). Biorac pod uwage, ze wspotczesne turbiny gazowe
energetyczne posiadaja emisj¢ tlenkow azotu na poziomie ok. 10ppm oraz, ze proponowana
konstrukcji wodorowej komory spalania posiada znamieniowa emisyjno$¢ na poziomie
1,3ppmv mozna uznaé, ze zaproponowane rozwigzanie jest niskoemisyjne pod wzgledem
tlenkow azotu (rys. 1.49). Podsumowujac przedstawiong prac¢ mozna odnotowal, ze
wielopunktowe, rozdrobnione oraz ubogie spalania wodoru jest mozliwe przy réwnoczesnym
przestrzeganiu niskiego poziomu emisyjnosci tlenkéw azotu (ograniczona temperatura
spalania) oraz z usuni¢ciem ryzyka flashbackow (dzigki stosowaniu spalania dyfuzyjnego).

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

Rys. 1.48 Fotografia niskoemisyjnej komory spalania z mikro-palnikami do spalania czystego
wodoru Honeywell/GarrettAuxiliaryPowerUnitAPUGTCP36-300 [48]
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Rys. 1.49 Zaleznos¢ stezenia tlenkow azotu w spalinach od wspotczynnika ekwiwalencji dla
turbiny gazowej Honeywell/GarrettAuxiliaryPowerUnitAPUGTCP36-300 [48]
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g) Praca Mario Ditaranto i innych [49]

Praca Mario Ditaranto i innych dotyczyta badan numerycznych instalacji energetycznej typu
IGCC z analizg mozliwosci kontrolowania procesu spalania przez recyrkulacje spalin. W
elektrowniach z instalacja typu IGCC, paliwo zawiera w duzym stopniu wodor (wodor -
84,43%, azot - 8,74% objetosciowo oraz inne gazy uzupetniajace), ktorego spalanie powoduje
wzrost lokalnych temperatur spalania, co ma w konsekwencji wzrost emisyjnosci tlenkow
azotu. W takich elektrowniach stosuje si¢ rozcienczanie atmosfery spalania poprzez dodawanie
pary wodnej lub azotu. Oba procesy wymagaja pewnego naktadu energii, dlatego autorzy tej
pracy zaproponowali numeryczne badania, ktére wstepnie umozliwily ocene instalacji typu
IGCC z zastgpieniem rozcienczania parg wodng lub azotem przez gazy spalinowe. Uktad
przewiduje pobranie spalin zza uktadu odzyskiwania ciepta spalin (za HRSG), odpowiednie
przetworzenie gazow spalinowych, a nastepnie ich podanie na wlot do sprezarki. Badania byty
prowadzone dla r6znych zakresoéw zawracania spalin. Zaproponowano przeanalizowaé trzy
uktady recyrkulacji spalin, pod wzglgdem przetwarzania spalin zza turbiny; bezposrednie
zawracanie spalin (,,wet EGR”), zawracanie spalin z ich chlodzeniem (,,wet EGR with
cooling”) oraz zawracanie spalin z usuwaniem wody (,,dry EGR”). W wyniku badan uzyskano
odpowiednio zubozalta atmosfere spalania w tlen, co umozliwito redukcje reakcyjnosci procesu
spalania. Zarowno temperatura, emisja tlenkow azotu oraz predkos$¢ spalania laminarnego
zostaty zredukowane przy zastosowaniu uktadow recyrkulacji spalin (rys. 1.50 oraz rys. 1.51).
Dla wszystkich zaproponowanych wariantow przetwarzania spalin podczas recyrkulacji nalezy
zawroci¢ okoto 50% gazow spalinowych aby powrdci¢ do referencyjnych parametrow pracy i
emisji turbiny gazowej. Umozliwia to usung¢ instalacje rozcienczania atmosfery spalania bez
udzialu pary wodnej lub azotu, co umozliwia uniknigcie straty sprawno$ci na poziomie 1,3%.
Niemniej zwigkszanie udziatu spalin w gazach dolotowych powoduja spadek sprawnosci same;j
turbiny, niezaleznie od sposobu przetwarzania gazoéw spalinowych (rys. 1.52, rys. 1.53 oraz
rys. 1.54). Oznacza to, ze zastosowanie uktadu recyrkulacji spalin generuje stratg sprawnosci
samej turbiny gazowej, lecz usuniecie instalacji do rozcienczania atmosfery spalania azotem
(w wariancie referencyjnym), powoduje wzrost sprawnos$ci globalnej (hawet do 1%). Wynika
z powyzszego, ze zastosowanie ukladu recyrkulacji spalin w turbinie gazowej umozliwia
zubozenie czynnika roboczego w tlen, co ma za konsekwencje oddziatywanie ograniczajace
reakcyjno$¢ procesu spalania (np. paliwa bogatego w wodor), co z kolei umozliwia kontrole
emisji tlenkow azotu, ogranicza predkos¢ spalania (czyli ogranicza ryzyko cofania si¢
ptomienie ,,flashback™) bez widocznego wplywania na stabilno$¢ plomienia, ale niestety,
mozna réwniez odnotowac spadek sprawnosci turbiny gazowej, lecz wzrost sprawnosci catosci
instalacji IGCC.
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Rys. 1.50 Wplyw stopnia zawracania spalin w turbinie gazowej na adiabatyczng temperature
spalania oraz na wytwarzanie tlenkéw azotu na koncu strefy spalania [49]
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Rys. 1.51 Wplyw stopnia zawracanie spalin w turbinie gazowej na predkos¢ laminarnego
spalania [49]
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Rys. 1.52 Wplyw stopnia zawracania spalin w turbinie gazowej na sprawnos$¢ turbiny
gazowej (dla spalin suchych ,,Dry EGR”) [49]
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Rys. 1.53 Wplyw stopnia zawracania spalin w turbinie gazowej na sprawno$¢ turbiny
gazowej (dla spalin wilgotnych spalin bez chtodzenia ,,Wet EGR”) [49]
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Rys. 1.54 Wplyw stopnia zawracania spalin w turbinie gazowej na sprawnos¢ turbiny
gazowej (dla spalin wilgotnych spalin z chtodzeniem ,,Wet EGR with cooling”) [49]
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h) Podsumowanie rozwiazan technicznych umozliwiajacych spalanie / wspolspalanie
paliwa wodorowego w turbinach gazowych

Na podstawie przeanalizowanych rozwigzan technicznych / naukowych mozna podkresli¢, ze
istnieje mozliwo$¢ spalania oraz wspotspalania paliwa wodorowego w turbinach gazowych. Z
racji odmiennych parametréw spalania wodoru, w porownaniu do innych konwencjonalnych
paliw, nalezy jednak podja¢ przedsigwziecia, ktorych zadaniem bedzie ograniczenie emisji
tlenkOw azotu (po przez ograniczanie maksimum / gradientu temperatury spalania), oraz
ograniczenie predkosci spalania (aby zapobiega¢ zjawiskom flashbackéw). Do uzyskania tych
celow, mozna zastosowac nastepujace rozwigzania:

e ograniczenie tlenu w strefie spalania (np. poprzez zastosowanie zewngtrznej
recyrkulacji spalin),

e zwigkszenie udziatu dwutlenku wegla w strefie spalania (np. poprzez zastosowanie
zewnetrznej recyrkulacji spalin),

e wprowadzenie do strefy spalania medium pochtaniajacego ciepto spalania przy
zmniejszonym przyro$cie temperatury (np. poprzez zastosowanie rozcienczania strefy
spalania azotem, parg wodng lub dwutlenkiem wegla),

e zastosowanie mikro-palnikéw do spalania wodoru ptomieniem dyfuzyjnym.

Ograniczenie reakcyjno$ci powyzej opisanymi metodami nie wptywa negatywnie na stabilno$¢
procesu spalania wodoru.

Paliwa wodorowe, poza podwyzszong temperaturg oraz predkoscig spalania, posiadaja
gwattowniejsze (czyli krotki w czasie) wydzielanie ciepta. Ograniczenie reakcyjnosci
umozliwia réwniez wydtuzenie w czasie wydzielania ciepla, co ma w konsekwencji obnizenie
lokalnych szczytow / gradientow temperatury, przy wydzieleniu odpowiedniej ilosci ciepta.

6) KONCEPCJA WEWNETRZNEJ RECYRKULACJI SPALIN (INTERNAL FLUE GAS
RECIRCULATION) DLA PALNIKA ENERGETYCZNEGO

a) Prezentacja wewnetrznej recyrkulacji spalin w palniku zasilanym metanem

Prace badawcze Baolu Shi i innych [50] dotyczyly oceny zastosowania wewnetrznego uktadu
recyrkulacji spalin w palniku prototypowym (do przyktadowego zastosowania w kottach w
przemysle energetycznym) pod katem temperatury spalania oraz emisyjnosci tlenkow azotu.
Badany palnik jest palnikiem zasilanym mieszaning metanowo-powietrzng (czyli spalanie ma
charakter kinetyczny), oraz jego budowa jest przedstawiona na rysunki 1.55. Palnik posiada
stycznie do $rednicy palnika rozmieszczone doloty mieszaniny paliwowo-powietrznej, co
umozliwia wprowadzenie zawirowania W strefe spalania. Wirujaca strefa spalania jest
powszechnie stosowana w palnikach gazowych kinetycznych, w celu ujednorodnienia strefy
spalania [51]. Do powyzej opisanego palnika stycznego kinetycznego zostaty dotaczone kanaty
w ilo$ci 12, umozliwiajace zawracanie spalin ze strefy spalania do strefy podawane mieszaniny
paliwowo-powietrznej do wnetrza palnika. Mieszanina paliwowo-powietrzna jest podawana
przez mate otwory ($rednica 2mm) o znacznej predkosci (ok. 50 m/s) do strefy mieszania ze
spalinami o wigkszej objetosci, co powoduje spadek ci$nienia statycznego, co z kolei
umozliwia zassanie recyrkulowanych spalin. Ciekawg cze$cia doswiadczenia jest opis badan
palnika zasilanego mieszaning metanowo-powietrzng, ze staltym strumieniem powietrza
(9,53m%/h dla zadanego ci$nienia (wartosci ci$nienia nie podano)). Regulowany byt natomiast
strumien paliwa, co umozliwito uzyskania wynikoéw dla szeregu wartosci wspotczynnikow
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ekwiwalencji. Palnik zostatl oprzyrzadowany w termopary, a spaliny byly analizowane na
wylocie z palnika. Do kontroli strumieni powietrza oraz paliwa wykorzystano rotametry. Do
oceny predkosci czynnikow w strefie spalania wykorzystano metode PIV (Particle Image
Velocimetry). Stanowisko dos$wiadczalne jest przedstawione na rysunku 1.56. Ponadto,
badania przeprowadzono dla 12 kanatéw zawracajacych, dla 6, oraz dla zadnego, co umozliwito
ocen¢ wyptywu recyrkulacji spalin na parametry pracy badanego palnika. Liczbg n oznaczono
liczbe przepustowych kanalow recyrkulacyjnych. Wyniki wskazaty, wraz ze wzrostem
otwartych kanaléw recyrkulacyjnych, po pierwsze ograniczenie temperatury spalania w
lokalizacjach termopar (rys. 1.57), po drugie organicznie emisji tlenkéw azotu (z poziomu
ok. 70ppm (dla wspotczynnika ekwiwalencji rownemu 1, bez recyrkulacji spalin) do poziomu
ok. 40ppm (dla wspoétczynnika ekwiwalencji rownemu 1, z 12 aktywnymi kanatami
recyrkulacyjnymi — rys. 1.58), po trzecie mozna zaobserwowaé wydluzenie plomienia
(rys. 1.59) oraz stwierdzono, ze recyrkulacja spalin ma nikly wptyw na emisje tlenku wegla
(rys. 1.60). Dodatkowo, tworzenie dwutlenku wegla nie wydaje si¢ by¢ zaburzone przy
recyrkulowaniu zmiennych strumieni spalin (Rys. 1.61). Podsumowujac te badania mozna
stwierdzi¢, ze wewngtrzna recyrkulacja spalin w palniku energetycznym jest mozliwa przy
wykorzystaniu wariacji ci$nienia oraz, ze umozliwia ona na ograniczenie temperatury spalania
1 emisji tlenkOw azotu bez znaczacego wptywa na emisje¢ tlenku wegla oraz dwutlenku wegla.
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b) Mozliwosci zastosowania wewnetrznej recyrkulacji spalin dla komér spalania
turbin gazowych w ujeciu wspolspalania paliwa wodorowego

Z poprzedniej pracy mozna wnioskowaé, ze zawrdcone spaliny spowodowaly powigkszenie
objetosci spalania (objetosci w ktorej dochodzi do spalania), co z kolei umozliwilo na
fagodniejsze wydzielenie ciepta i umozliwito na ograniczenie wartosci temperatur szczytowych
oraz emisji tlenkoéw azotu. W dyfuzyjnej komorze spalania turbiny gazowej, nie ma mozliwoS$ci
aby zwigkszy¢/zmniejszy¢ doptyw powietrza do strefy spalania, gdyz jest to przestrzen
zamknieta, o okreslonym przeptywie powietrza. Niemniej mozna zatozy¢, ze poprzez
zawrocenie czesci spalin do strefy mieszania paliwa z powietrzem, mozna w pewnym stopniu
ograniczy¢ proces spalania na poczatku strefy spalania. Cz¢$¢ powietrza, ktora zostanie
zastgpiona w strefie mieszania paliwa z powietrzem spalinami, bedzie z kolei doprowadzona
do dalszej czgsci rury ogniowej, co umozliwi na ograniczenie $sredniego obcigzenia cieplnego
komory (wigksza strefa rury ogniowej przeznaczona do procesu intensywnego wydzielania
ciepla). Mozna zatem w pierwszym czasie zalozy¢, ze strefa spalania bylaby powickszona, co
wplywa na mniejsze maksimum oraz gradient temperatury w strefie spalania. Ponadto,
obecnosc¢ spalin w strefie spalania, umozliwi na dodatkowe ograniczenie maksimum i gradientu
temperatury w zwigzku z wigkszym cieptem wlasciwym spalin niz powietrza trafiajacego do
strefy spalania. Wynika z powyzszego, ze recyrkulacja spalin wewnatrz komory spalania
umozliwitaby na zwigkszenie obszaru spalania w komorze spalania (czyli mniejsze maksima /
gradienty temperatur w wyniku wydzielania ciepta w wigkszej przestrzeni) oraz wigksza
zdolno$¢ do wydzielania ciepta z mniejszym przyrostem temperatury (wigksze ciepto wlasciwe
atmosfery spalania w wyniku zawrécenia spalin). Te dwa zjawiska umozliwityby redukcje
maksimow oraz gradientow temperatur spalania co z kolei przetozytoby si¢ na redukcje emisji
tlenkow azotu.

Uktad wewnetrznej recyrkulacji spalin potencjalnie umozliwilby kontrolg emisji tlenkow azotu
w turbinach gazowych. Ten system mogtby wesprze¢, wyzej opisanymi charakterystykami,
wspoispalania wigkszych ilosci wodoru w mikroturbinach gazowych.

7) KONCEPCJA WEWNETRZNEGO UKLADU RECYRKULACJI SPALIN DLA DYFUZYJNEJ
KOMORY SPALANIA MIKROTURBINY GAZOWEJ

a) Wymagania techniczne wynikajace z procesu wspélspalania wodoru w
mikroturbinach gazowych z dyfuzyjna komora spalania

W wyniku przeprowadzonych analiz w pierwszej czesci rozdziatu nalezy podkresli¢, ze
wykorzystywanie paliwa metanowo-wodorowego moze niebawem okazac si¢ kluczowe. Czgsé¢
wodorowa paliwa wyro6znia si¢ od pozostatych znanych 1 wykorzystywanych paliw tym, Ze nie
jest wydobywane, lecz jest wytwarzane przez czlowieka. Technologia silnie wspierajaca
stosowanie paliwa metanowo-wodorowego jest technologia ,,Power to Gas”, ktora umozliwia
zamian¢ nadmiaru generowanej energii elektrycznej pochodzenia odnawialnego na wodor a
nastgpnie metan. Pod wzgledem sprawnosci energetycznej, najkorzystniej bylby wytwarzanie
1 uzytkowanie czystego wodoru. Niemniej wodor przedstawia ze swoja eksploatacja liczne
utrudnienia techniczne, takie jak transportowanie, magazynowanie oraz spalanie, ktore dzisiaj
ograniczajg jego uzytkowania. Dlatego stosuje si¢ preferencyjne paliwo metanowo-wodorowe,
jednak dazy si¢ do zwigkszania udziatu wodoru w tym paliwie.
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Kolejna cz¢$¢ rozdziatu przedstawita potencjal mikroturbin gazowych. Mikroturbiny gazowe
sa urzadzeniami, ktore umozliwiaja przeksztatcenie energii paliwa na inne postacie energii,
np. na energi¢ elektryczng i/lub na energi¢ cieplng (gdy sa generowane zardwno obie formy
energii, to technologia ta nazywa si¢ Combined Heat and Power - CHP). W zalezno$ci od
zastosowanej technologii, sprawnos$ci mikroturbin gazowych si¢gaja ok. 25% (przy
generowaniu tylko energii elektrycznej) oraz ok. 90% (przy generowaniu energii elektrycznej
oraz cieplnej). Mikroturbiny gazowe s3 1 beda stosowane w branzy przemystowo-
energetycznej, transportowej oraz gospodarstw domowych.

Biorgc pod uwage powyzej opisane punkty mozna z tatwoscig przewidzie¢, ze mikroturbiny
gazowe bedg roéwniez korzystaly z paliwa metanowo-wodorowego. Celem tej pracy jest
przyczynienie si¢ do rozwoju technologii spalania paliwa metanowego o zwigkszonej
zawarto$ci wodoru w mikroturbinach gazowych wyposazonych w dyfuzyjne komory spalania.

Przed przystagpieniem do przedstawienia oraz opisania zaproponowanego rozwigzania
technicznego, ktére moze si¢ okaza¢ korzystne do wykorzystania w budowaniu mikroturbin
gazowych dzialajagcych na paliwo metanowe ze zwigkszonym udzialem wodoru, nalezy
przytoczy¢ problemy zwigzane ze spalaniem paliwa wodorowego. Wraz ze wzrostem udziatu
wodoru w paliwie metanowo-wodorowym (od 0% wodoru do 100% wodoru), mozna zauwazy¢
wzrost predkosci spalania laminarnego z ok. 40 cm/s do ok. 450 cm/s, oraz wzrost
adiabatycznej temperatury spalania z 2150 K do 2300 K. Wzrost predkosci spalania moze
powodowac skoncentrowanie si¢ procesu spalania (wydzielania ciepta) w strefie tworzenia si¢
mieszaniny paliwowo-powietrznej, co moze si¢ przetozy¢ na obnizenie jakosci spalania
(pogorszenie jednorodnos$ci chemicznej), oraz moze uszkodzi¢ elementy komory, ktore nie sg
przystosowane do funkcjonowania w warunkach wysokiego obcigzenia cieplnego. Wzrost
temperatury ptomienia przyczynia si¢ do powstawania wigkszej emisyjnosci tlenkow azotu
(NOx) oraz do zintensyfikowania procesu cieplnego zmeczenia elementow tworzacych komore
spalania. Nalezy pamigtac, ze w strefie spalania, istniejg trzy mechanizmy powstawania tlenku
azotu: (i) termiczny, (ii) szybki oraz (iii) paliwowy. W matych komorach spalania zasilanych
gazem (tak jak w tej pracy), proces termiczny prezentuje ok. 80% tworzonego tlenku azotu, za$
pozostate 20% wynika z procesu szybkiego. Nalezy zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem udziaty
wodoru w paliwie, gestos¢ rodnikow weglowodorowych bedzie spadata, co z kolei ograniczy
sam mechanizm szybkiego generowania tlenku azotu. Mozna zatem uznaé, ze dominujagcym
procesem tworzenia si¢ tlenku azotu w rozpatrywanych zagadnieniach jest mechanizm
termiczny. Zatem, aby ograniczy¢ tworzenie si¢ tlenku azotu, w mikroturbinach gazowych
zasilanych paliwem metanowo-wodorowym, nalezy ograniczy¢ maksima / gradient
temperatury spalania. Ponadto, dwutlenek azotu (NO>) tworzy si¢ w wyniku utlenienia tlenku
azotu w chlodniejszych strefach ptomienia (ponizej 800 K, za§ powyzej 1200 K, dwutlenek
azotu ulega rozpadowi). Wynika z powyzszego, ze tworzenie si¢ dwutlenku azotu jest
uzaleznione od obecno$ci tlenku azotu. Ograniczenie temperatury spalania réwniez redukuje
produkcje dwutlenku azotu. Sumujac udziat tlenku azotu oraz dwutlenku azotu obecnych w
spalinach, otrzymujemy tak zwane tlenki azotu NOx. Reasumujac, aby ograniczy¢ emisje
tlenkow azotu (NOX), nalezy ograniczy¢ maksima i gradient temperatur w procesie spalania.

Dlatego celem obecnej pracy bgdzie zaproponowanie oraz przebadanie rozwigzania, ktore
umozliwi ograniczenie maksimum i gradientu temperatury spalania oraz umozliwi ograniczenie
predkosci spalania laminarnego, w celu obnizenia tych parametrow aby mdc wspotspalaé
pewng ilo§¢ wodoru przy zachowaniu nominalnych parametrow pracy i spalania komory
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spalania. Celem pracy nie jest okreslenie konkretnego dopuszczalnego udziatu wodoru w
paliwie do zasilania mikroturbiny gazowej, lecz okreslenie czy zaproponowane rozwigzanie
jest technicznie wykonalne oraz jakie efekty daje w procesie spalania w komorze spalania
mikroturbiny gazowych, wzgledem mikroturbiny gazowej nie wyposazonej w ten uktad.

b) Uklad wewnetrznej recyrkulacji spalin jako metoda umozliwiajaca zwi¢kszenie
udzialu wodoru w paliwie zasilajacym mikroturbiny gazowe

Wewnetrzny uklad recyrkulacji spalin jest uktadem znajdujacym si¢ wewnatrz komory
spalania, ktéry umozliwia zawrdcenie spalin ze strefy przed wylotem z komory spalania do
strefy tworzenia si¢ mieszaniny paliwowo-powietrznej. W komorze spalania dochodzi do straty
ci$nienia calkowitego, co utrudnia proces zawracania spalin. Zjawiskami, ktdre zostang
wykorzystane w opracowywaniu tego rozwigzania beda; efekt Venturiego (umozliwiajacy
zassanie spalin z konca komory spalania) oraz rdéznica migdzy ci$nieniami statycznymi a
catkowitymi. Ponizej zostang opisane spodziewane zjawiska, ktore zajda komorze spalania w
wyniku zawrdcenia spalin.

Wplyw zmiany przeplywu tlenu - Rozwigzanie zostanie zastosowane na mikroturbinie
gazowej z dyfuzyjng komora spalania zawierajaca zasadniczo rur¢ ogniowa z otworami
stopniujagcymi doprowadzane powietrze do strefy spalania. W ten sposdb, mieszanina
paliwowo-powietrza przechodzi progresywnie z bardzo bogatej, do bardzo ubogiej. Nalezy
podkresli¢, ze osiaggi mikroturbiny gazowej sa uzaleznione od strumienia masy powietrza,
zatem w wyniku zastosowania recyrkulacji spalin, strumien masy powietrza przepltywajacego
przez turbing gazowa nie powinien ulega¢ zmianom. Wynika z powyzszego, ze doprowadzenie
spalin do strefy tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej przy wyparciu odpowiadajacej
ilosci powietrza spowoduje wzbogacenie poczatkowej strefy spalania. Natomiast ilos¢
powietrza, ktora nie trafita do strefy tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej, trafi przez
pozostale otwory rury ogniowej do dalszej strefy spalania, co z kolei spowoduje zubozenie
strefy spalania w pozostatej cz¢sci komory spalania. W wyniku zabiegu zawrocenia spalin, pod
wzgledem dziatania tlenu, mozna zauwazy¢ poczatkowe wzbogacenie strefy spalania, oraz
nastepujace zubozenie strefy spalania, co po prostu moze tylko spowodowacé lekkie
przesuniecie strefy spalania do wylotu komory spalania, przy spalaniu standardowego paliwa.
Natomiast podczas wspolspalania wodoru, to przesunigcie moze ponownie si¢ przemiesci¢ do
pierwotnego potozenie, w wyniku wigkszej reakcyjnosci sktadowej wodorowej paliwa. Poza
przesunig¢ciem strefy spalania nie oczekuje si¢ innego dziatania zmiany przeptywu tlenu, gdyz
bilans doprowadzonej ilo$ci powietrza, a zatem i tlenu, do komory spalania, pozostaje
niezmienny przed i1 po zastosowaniu wewngtrznego uktadu recyrkulacji spalin.

Mozna natomiast rozpatrywa¢ zarowno odziatywanie fizyczne, jak i chemiczne zawracanych
spalin na proces spalania.

Oddzialywanie fizyczne - Zawracane gazy sa gazami spalinowymi, ktoére zawieraja miedzy
innymi dwutlenek wegla oraz par¢ wodng. Dla dwutlenku wegla oraz pary wodnej, ciepto
wlasciwe dla stalego ci$nienia jest pomijalnie zalezne od ci$nienia (przy pominigciu zjawisk
dysocjacji chemicznej, ktére nastepuje po przekroczeniu temperatury 1500 K), natomiast jest
znaczaco zalezne od temperatury [52, 53]. Ciepto wiasciwe dla powietrza jest zalezne od
temperatury oraz ci$nienia. Mozna stwierdzi¢, ze w temperatura poczawszy od 300/400 K,
ciepto wlasciwe dla powietrza jest quasi niezalezne od cis$nienie dla zakresu ci$nien od 1 do
100 barow (rys. 1.62). Dlatego przedstawiono ponizej zalezno$¢ ciepta wlasciwego przy statym
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cisnieniu dla powietrza dla 1 bar (w mikroturbinach gazowych, cisnienie w komorach spalania
jest dosy¢ mocno ograniczone z powodu niewielkich strumieni powietrza, ktoére narzucaja
stosowanie sprezarek promieniowych, €O z kolei ogranicza spr¢z do okolo 4/4,5 [13]) w
zalezno$ci od temperatury [54]. Na podstawie zebranych danych zbudowano wykres (rys. 1.63)
przedstawiajacy ewolucj¢ ciepta wiasciwego dla statego ci$nienia dla powietrza, dwutlenku
wegla oraz pary wodnej w zaleznosci od temperatury. Ciepto wlasciwe dla statego cis$nienia
dwutlenku wegla oraz pary wodnej sa wigksze niz ciepto wtasciwe dla statego ci$nienia
powietrza, przy stalym ci$nieniu, poczawszy od temperatury ok. 550 K. W komorach spalania
mikroturbin gazowych, w obszarze rury ogniowej, temperatura miesci si¢ w zakresie od 500°C
do nawet 2000°C (rys. 1.64). Oznacza to, ze w zakresie pracy komory spalania ciepto wlasciwe
dla statego cisnienia spalin jest wigksze od ciepta wtasciwego powietrza dostarczanego do
komory spalania. Wynika z powyzszego, ze zawracane spaliny moga pochtongé ciepto
wynikajgce z procesu spalania przy rownoczesnym mniejszym przeroscie temperatury niz bez
zawracania spalin. Mozna przewidzie¢ zatem, ze dziatanie fizyczne spalin umozliwi
ograniczenie maksiméw oraz gradientu temperatury spalania w komorze spalania.
Ograniczenie temperatury spalania réwniez wplywa na ograniczenie predkosci spalania
laminarnego (zgodnie z prawem Van’t Hoffa, wraz ze spadkiem temperatury reakcji
chemicznej, maleje roéwniez predkos¢ reakcji). Uzyskane obnizenie parametréw temperatury w
strefie spalania umozliwi zastosowanie paliwa o zwigkszonym udziale wodoru.

Air isobaric heat capacity, C;
at varying pressure

—1 bar

g 5 bar
3
2 1.4 10 bar
=
S —20 bar
o
% 13 50 bar
© —— 100 bar
T 4D
——1000 bar
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i ——10000 bar
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperature [°C 2 :
el The Engineering ToolBox

v EngineenngToolBox.com

Rys. 1.62 Zalezno$¢ ciepta wtasciwego dla stalego cisnienia powietrza od cis$nienia oraz
temperatury otoczenia [54]
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Rys. 1.63 Zaleznos¢ ciepta wiasciwego dla statego ci$nienia powietrza, dwutlenku wegla oraz
pary wodnej od temperatury dla zakresu cis$nien przecigtnie panujacych komorach spalania
mikroturbin gazowych
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Rys. 1.64 Reprezentacja temperatur uzyskiwanych w mikroturbinie gazowej (odrzutowej)
GTM-120[13]
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Oddzialywanie chemiczne — Spaliny zawieraja rowniez dwutlenek wegla, ktorego dziatanie
chemiczne moze rowniez wpltynaé na proces spalania [43-44]. W wyniku ograniczenia st¢zenia
rodnikéw H, O oraz OH w strefie spalania, proces spalania zostanie ograniczony. W wyniku
takiego dziatania recyrkulowanych spalin na proces spalania, mozna si¢ spodziewaé obnizenia
maksimum i gradientu temperatury spalania oraz prgdkosci spalania. Przy wspoltspalaniu coraz
wigkszych udziatow wodoru mozna si¢ spodziewa¢ wydtuzenia okresu wydzielania energii
cieplnej, w taki sposob aby zachowa¢ nominalne parametry spalania. Zwigkszenie objetosci
spalania (przestrzeni intensywnego wydzielania ciepta w objetosci komory spalania),
umozliwione przez proces zawracania spalin, umozliwi na ograniczenie maksimum i gradientu
temperatury spalania, co umozliwi zachowanie znamieniowych parametrow pracy komory
spalania podczas wspotspalania wodoru z paliwem referencyjnym. Ponadto, w wyniku
zawracania spalin do strefy spalania, b¢dzie istniata rowniez mozliwo$¢ utlenienia tlenku wegla
oraz weglowodorow, co umozliwi rowniez wydzielenie ciepta ze spalin, co mozne zwigkszy¢
efektywnos$¢ procesu spalania. Mozna zatem réwniez ograniczy¢ emisje tlenku wegla oraz
weglowodorow. Ponadto, zawracanie spalin umozliwiajac spalania wigkszej ilosci wodoru w
paliwie, co z kolei umozliwi na redukcj¢ zawartosci zwigzkéw weglopochodnych w paliwie,
co roOwniez moze si¢ przenie$¢ na obnizenie emisji tlenku wegla oraz weglowodordw.

Podsumowujac, zawrocenie spalin umozliwi na ograniczenie maksimow oraz gradientu
temperatury oraz predkosci spalania, co moze zostaé zniwelowane przez wspoélispalania
bogatszych w wodor paliw. Dazy si¢ w tej pracy do zwiekszenie udziaty wodoru w paliwie przy
réwnoczesnych zachowaniu pierwotnych parametrow pracy mikroturbiny gazowej, poprzez
badanie wewngtrznego uktadu zawracania spalin. Ponizszy rysunek (1.65) ilustruje powyzej
przeprowadzong analize przewidywanych efektow dziatania wewnetrznego uktadu recyrkulacji
spalin w mikroturbinach gazowych w ujeciu zwigkszenia ilosci wpotspalanego wodoru.
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Rys. 1.65 Oczekiwane efekty dziatania wewnetrznej recyrkulacji spalin w komorze spalania
mikroturbiny gazowej na proces spalania w uj¢ciu spalania paliwa (metanu) o zwigkszajacym
si¢ udziale wodoru
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c) Podsumowanie celu zaproponowanego rozwigzania, tezy do zweryfikowania oraz
zadania do wykonania

W tej pracy zostanie przeprowadzone numeryczne badanie zaproponowanego uktadu
recyrkulacji spalin do zastosowania w dyfuzyjnych komorach spalania mikroturbin gazowych
w celu zwigkszania udzialu wodoru w paliwie metanowym, przy rownoczesnym zachowaniu
znamionowych parametrow procesu spalania (temperatury — maksymalnej / jej gradientu oraz
predkosci spalania laminarnego mieszaniny paliwowo-powietrznej) typowych dla spalania
metanu. Wprowadzony uktad ma za zadanie ograniczenie intensywnos$ci procesu spalania, co
umozliwi na zwigkszenie udziatu wodoru w paliwie przy zachowaniu znamionowej dynamiki
procesu spalania.

W zwigzku z badaniami opisanego uktadu, postawiono nastepujace tezy:

[1] Istnieje mozliwo$¢ zastosowania samoczynnego wewnetrznego uktadu recyrkulacji
spalin w komorach spalania mikroturbin gazowych.

[2] Istnieje mozliwo$¢ kontrolowania procesu spalania paliwa w komorze spalania
mikroturbiny gazowej poprzez wprowadzenie samoczynnego wewnetrznego ukladu
recyrkulacji spalin (dziataniem zawrdconych spalin).

[3] Zastosowanie samoczynnego wewngtrznego uktadu recyrkulacji spalin w komorze
spalania mikroturbiny gazowej umozliwi (dziataniem zawréconych spalin) redukcje temperatur
spalania (gradient i maksimum) w celu umozliwienia spalania metanu o zwickszonym udziale
wodoru.

[4] Zastosowanie samoczynnego wewngtrznego uktadu recyrkulacji spalin w komorze
spalania mikroturbiny gazowej umozliwi (dzialaniem zawroconych spalin) redukcj¢ predkosci
spalania laminarnego w celu spalania metanu o zwigkszonym udziale wodoru.

[5] Zastosowanie samoczynnego wewngtrznego uktadu recyrkulacji spalin w komorze
spalania mikroturbiny gazowej umozliwi (dziataniem zawroconych spalin) redukcje emisji
tlenkow azotu w celu spalania metanu o zwigkszonym udziale wodoru.

[6] Zastosowanie samoczynnego wewnetrznego uktadu recyrkulacji spalin w komorze
spalania mikroturbiny gazowej umozliwi redukcje emisji tlenku wegla przy spalaniu metanu o
zwigkszonej zawartosci wodoru.

W celu potwierdzenia lub odrzucenia przedstawionych tez, zostang wykonane nastgpujace
zadania:

[1] Wykonanie 0-D obliczen projektowych mikroturbiny gazowej zasilanej domyslnie
paliwem metanowym.

[2] Stworzenie modelu tréjwymiarowego komory spalania zaprojektowane;
mikroturbiny gazowej (w programie Solid Edge, Ansys Design Modeller).

[3] Przeprowadzenie analizy numerycznej przeptywu ze spaleniem w komorze dla
paliwa metanowego, progresywnie wzbogacanego w wodor (od 0 do 50% w paliwie — udziat
masowy).

[4] Analiza uzyskanych wynikow pod katem oceny mozliwosci uzyskania
wewnetrznego uktadu recyrkulacji spalin.

[5] Zaprojektowanie i zaimplementowanie uktadu/6w wewnetrznej recyrkulacji spalin
do istniejacego modelu komory spalania (w programie Solid Edge).

[6] Przeprowadzenie analizy numerycznej przeptywu ze spaleniem w zmodyfikowanej
komorze dla paliwa metanowego, progresywnie wzbogacanego w wodor (od 0% wodoru do
50% wodoru w paliwie — udziat masowy).
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[7] Wykonanie 0-D badan kinetyki chemicznej w oparciu o model uktadu reaktorow
idealnych odwzorowujacych pracg komory spalania (Chemkin).
[8] Analiza uzyskanych wynikoéw. Potwierdzenie lub odrzucenie przedstawionych tez.

Niektore fragmenty powyzszego wstepu zostalty wykorzystane do przygotowania rozdziatu w
monografii: Jean-Marc Fafara oraz Norbert J. Modlinski, "Wewnetrzny uktad recyrkulacji
spalin w mikroturbinach gazowych jako metoda do wspoéispalania paliw ze zwigkszonym
udziatem wodoru", w: "Zeszyty Energetyczne. T. 7, Wyzwania naukowe w dobie swiatowej
transformacji energetycznej" / red. Henryk Kudela [i in.], Wroctaw: Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, 2020. s. 107-127, (Prace Naukowe Wydzialu Mechaniczno-
Energetycznego Politechniki Wroctawskiej), ISSN 2658-0799. Rozdzial monografii omawia
geneze pomystu tematu badan, przedstawia prace naukowe powigzane z tematem, wprowadza
zaproponowang koncepcje autonomicznego wewnatrz-komorowego zawracania spalin oraz
przestawia wstepny plan badan.
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) OKRESLENIE PARAMETROW PRACY BADANEJ KOMORY SPALANIA

W celu wykonania zaplanowanych badan uktadu zawracania spalin postanowiono
zaprojektowac referencyjng komorg spalania wtasnego autorstwa. Wykonano projekt komory
spalania typu dyfuzyjnego przeznaczonej do mikroturbiny gazowej o mocy wyjsciowe]
(mechanicznej) 40 kW, zasilanej metanem.

Moc wyj$ciowa mikroturbiny zostala dobrana na podstawie analizy zuzycia energii przez male
mobilne laboratorium. Szczegoétowe uzasadnienie wybranej mocy znamieniowej mikroturbiny
gazowej zostato przedstawione w zatgczniku A.

Wykonano nastepnie obliczenia gazodynamiczne mikroturbiny gazowej, obliczenia sprezarki
osiowej oraz obliczenia komory spalania. Na podstawie wyliczen 0D komory spalania,
wykonano projekt 3D referencyjnej komory spalania. Szczegoty obliczen sg przedstawione w
zatgczniku A.

W celu wykonania powyzszych zadan wykorzystano nastgpujace narzedzia komputerowe:
Excel, Word oraz SolidEdge. Wykorzystano rdwniez nastepujace pozycie literaturowe [55 —
60].

Na podstawie powyzej opisanej procedury, uzyskano parametry pracy projektowej
mikroturbiny gazowej (tab. 2.1 —przekroje jak rys. 2.1), oraz komory spalania (tab.2.2).
Ponadto, opisano geometri¢ komory spalania (tab. 2.3) oraz otworéw umieszczonych na rurze
ogniowej (tab. 2.4). Na rysunku 2.2 przedstawiono widok zaprojektowanej komory spalania.

Rys. 2.1 Oznaczenie charakterystycznych przekrojow opisywanej turbiny gazowej

Tab. 2.1 Parametry pracy wstepnie projektowanej turbiny gazowej

Parametry H 1 2 3 4 = atmosfera
p* [Pa] 101325 99298,500 | 324992,333 | 311992,640
p [Pa] 101325 90918,787 | 306584,082 | 301133,803
T* [K] 288,15 288,15 433,834 1185

T [K] 288,15 280,982 426,666 1175,062
¢ [m/s] 0 120 120 155
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Pozostale dane sg nastgpujace:
o m; =3,313,
« ¢, =4874-1073%,
e« 1h=0251",

o m = 0,256%9,

e o, =098
e 1= 0,807,
o &xs =095,
e 1, = 0,90,

e paliwo = metan.

Tab. 2.2 Parametry pracy projektowanej komory spalania

Parametr Warto$¢
Temperatura catkowita na wlocie [K] 433,834
Temperatura statyczna na wlocie [K] 426,666
Temperatura catkowita na wylocie [K] 1200 (zatozona) — 1185 (obliczona)
Temperatura statyczna na wylocie [K] 1175,062
Cisnienie calkowite na wlocie [Pa] 324992,333
Cisnienie statyczne na wlocie [Pa] 306584,082
Cisnienie calkowite na wylocie [Pa] 311992,640
Ci$nienie statyczne na wylocie [Pa] 301133,803
Strumien masy powietrzna [kg/s] 0,251
Strumien masy paliwa (metanu) [kg/s] 4874 x 103
Strumien masy spalin [kg/s] 0,256
Predkos¢ powietrza na wlocie [m/s] 120
Predkos¢ spalin na wylocie [m/s] 155

Tab. 2.3 Parametry geometryczne projektowanej komory spalania

wylotowego

Parametry Wartosci [mm]
Srednica ostony zewnetrznej komory 127
spalania
Srednica ostony wewnetrznej komory 12
spalania
Srednica wewnetrzna rury ogniowej 18
Srednica zewnetrzna rury ogniowej 110
Dhugos¢ rury ogniowej 128
Srednica zewnetrzna wtryskiwacza paliwa 2,5
Srednica wewnetrzna wtryskiwacza paliwa 2
Srednica zewnetrzna rurki mieszajacej 8
Srednica wewnetrzna pierécienia 20
wylotowego
Srednica zewnetrzna pierécienia 53
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Szereg ||
llo$¢ otworéw na obwodzie zew.
llo$¢ otworédw na obwodzie wew. “

Srednica jednego otworu [mm]

Legenda:

Powietrzna do spalania

Tab. 2.4 Parametry otwordw rury ogniowej projektowanej komory spalania

Szereg IV
20

miill =y

Rys. 2.2 Przekroj trojwymiarowego modelu zaprojektowanej referencyjnej komory spalania

Powyzej przedstawiona komora spalania zostanie szczegoétowiej przedstawiona w nastgpujacej

czesci tej pracy.
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I11) METODOLOGIA BADAN NUMERYCZNYCH
1) MODELE WYKORZYSTANE W SYMULACJACH CFD
a) Wybér modeli do symulacji CFD

Modele 3D komor spalania (referencyjna oraz pozostate z uktadem zawracania spalin) zostaty
utworzone przy wykorzystaniu programu SolidEdge [61], za$§ ich modele wodne,
umozliwiajgce wykonanie obliczen numerycznych, zostalty wygenerowane w oparciu 0 modele
3D oraz program Ansys Fluent-Meshing [62]. Generowanie siatek obliczeniowych jest jednym
z kluczowych etapéw w prowadzeniu badan numerycznych komor spalania. Do utworzenia
siatek komor spalania, zostaja czgsto wykorzystywane elementy tetrahedralne, poniewaz w
przesztosci juz si¢ pozytywnie sprawdzity w obliczeniach numerycznych komor spalania [63,
64, 65, 66, 67]. Wykorzystanie tego elementu umozliwia wypetienie bardzo kompleksowych
geometrii przestrzeni obliczeniowych przy réwnoczesnych zachowaniu dopuszczalnych
parametréw jakos¢ siatek (Skewness, Orthogonality oraz Aspect Ratio). Ostatnim czasie,
mocno pracowano nad rozwojem siatek numerycznych wykonanych z elementéw
polyhedralnych. Podobnie jak elementy tetrahedralne, elementy polyhedralne umozliwiaja
uzyskanie dobry wynikow obliczeniowych przy rownoczesnym zwigkszeniu jakoS$ci siatki [68,
69, 70]. Wybrano zatem elementy typu polyhedral do budowy siatek obliczeniowych.

Badania numeryczne trojwymiarowych komor spalania zostaly wykonane przy wykorzystaniu
oprogramowania Ansys Fluent [71]. Nastepujace procesy fizyko-chemiczne zostaty
odwzorowane: przepltyw turbulentny, dyfuzyjne spalanie w fazie gazowej oraz wymiana ciepta
przez promieniowanie w przestrzeni obliczeniowej. Te gldowne zjawiska zostaty zamodelowane
w celu przeprowadzenia badan numerycznych komor spalania.

Do opisu przeptywu wybrano podejscie RANS (Reynolds Averaged Stokes-Navier) Model [13,
72], opierajace si¢ o usrednione rownania Navier-Stokesa. Do opisu turbulencji zastosowano
model Realizable k-g, ktory jest powszechnie stosowany w wielu zastosowaniach
przemystowych 1 nie tylko. Model ten umozliwia modelowanie przeptywu z dopuszczalng
doktadnoscia przy niskim koszcie mocy obliczeniowej. W zakresie przeplywu w warstwie
przyscienne] wykorzystano podejscie ,,Enhanced Wall Treatment”. Dzigki temu mozna
rozwigzac przeptyw w warstwie przysciennej gdy znormalizowana odlegto$¢ od $cianki wynosi
mniej lub réwna sie jednosci (y* < 1) lub wykorzystuje si¢ funkcje warstwy przysciennej
zwang ,.Enhanced Wall Function” (y* > 1). Jest to optymalne rozwigzanie gdy zachodzace
zjawiska w warstwie przysciennej nie sg kluczowe, tak jak to ma miejsce w tym przypadku
obliczeniowym.

W  badanych komorach spalania dominujacym mechanizmem wymiany ciepta jest
promieniowanie. Do opisu tego zjawiska wykorzystano model ,,Discrete Ordinates” [13, 64],
ktory traktuje przestrzen obliczeniowa jako mieszaning gazow szarych. Dwoma gléwnymi
zwigzkami, ktore charakteryzuja si¢ znaczacymi zdolno$ciami absorpcyjnymi oraz emisyjnymi
w strefie spalania (w komorze spalania) sa dwutlenek wegla oraz para wodna. Do prawidlowego
zamodelowania wyzej wymienionych wlasnosci mieszaniny gazoéw, wybrano model sumy
gazdéw szarych, ,,Weighted Sum of Grey Gases Model” (WSGGM). Model ten uwzglednia
wlasciwo$ci promieniowania zwigzkéw w spalinach w oparciu 0 badania doswiadczalne [73] i
jest powszechnie stosowany w obliczeniach numerycznych komor spalania [13]. W danej
objetosci kontrolnej, wspdtczynnik absorpcji jest wyliczany na podstawie sktadu gazow przy
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wykorzystaniu modelu WSGGM oraz $redniej dtugos$ci promienia. Przyjeto, ze §ciany komory
sa powierzchniami doskonale czarnymi. Takie zalozenie zalecane jest do modelowania
mikroturbin gazowych [74].

Model spalania dyfuzyjnego ,,Steady Diffusion Flamelet Model” [75] zostat wykorzystany do
modelowania turbulentnego spalania w badanych komorach. W tym modelu, ptomien
turbulentny jest traktowany jako zbior matych laminarnych struktur, zwanych ,,Flamelet”.
Stosujac ten model spalania istnieje mozliwos¢ wykorzystania doktadnego mechanizmu
spalania, biorgc pod uwage kinetyke procesu spalania. Model ten uwzglednia réwniez wplyw
turbulencji przeplywu na proces spalania, za pomocg predkosci odksztatcania plomienia
(,,strain rate”). Do opisania procesu spalania za pomocg wykorzystanego modelu uwzglednia
si¢ rowniez poziom lokalnej entalpii. Przed rozpoczeciem obliczen, z udzialem tego modelu
spalania, wygenerowana zostaje tabela podgladowa ,,Look-up Table”. Za pomocg takiej tabeli
mozna opisa¢ parametry procesu spalania (gesto$¢, temperatura oraz udzial masowy
sktadnikéw chemicznych) w oparciu 0 dane obliczane na etapie processingu numerycznego
(wspodtczynnika zmieszania i jego wariancja, entalpia oraz wspotczynnik dyssypacji skalarnej).
Podsumowujac, wybrany model umozliwia zamodelowanie procesu spalania turbulentnego
uwzgledniajac sktad mieszaniny, poziom turbulencji oraz poziom entalpi. Wybrany model
umozliwia uzyskanie miarodajnych wynikow przy rownoczesnie niewielkim koszcie mocy
obliczeniowe;j.

Baze danych ,flamelets”, wykorzystana w modelu spalania dyfuzyjnego, zostala
wygenerowana W oparciu o mechanizm spalania GRI-Mech 3.0 [76]. Mechanizm ten
uwzglednia 53 substancje chemiczne oraz 325 reakcji chemicznych. Wybrany mechanizm
uwzglednia proces tworzenia si¢ tlenku azotu (NO) termicznego (zgodnie z mechanizmem
Zeldovich ‘a) oraz szybkiego [76], a takze uwzglednia utlenianie tlenku azotu do dwutlenku
azotu. Oznaczato, ze mechanizm bedzie w stanie zamodelowac zjawisko tworzenia si¢ tlenkow
azotu (NOx). Ponadto mechanizm ten zawiera rowniez reakcje opisane w pierwszym rozdziale
tej pracy, ktore stanowig obiekt zainteresowan w  ujeciu  tej rozprawy
(reakcja nrl: OH+CO<=H+CO2; reakcja nr 2: H+O2<~>0O+OH) co oznacza, ze wybrany
mechanizm umozliwia rowniez uwzgledni¢ opisywane reakcje w modelowaniu procesu
spalania. Wedtug tabeli A.10 mozna stwierdzi¢, ze nadmiar powietrza w referencyjnej komorze
spalania powinien si¢ mie$ci¢ w zakresie od 0,354 do 2,960, dla zasilania metanowego. Przy
zastosowaniu czystego wodoru do zasilania komory spalania oraz przy zalozeniu
wprowadzenia niezmiennej entalpii chemicznej (jak dla zasilania metanowego), uwzgledniajac
wartosci opatowe metanu 1 wodoru, strumien masy paliwa wodorowego przedstawia 5/12
strumienia masy paliwa metanowego. Zapotrzebowania w powietrze dla wodoru jest
dwukrotnie wigksze niz dla metanu. Biorgc pod uwage powyzej przedstawione informacje oraz
wzOr na przyrost wspotczynnika nadmiaru powietrza w komorze spalania (A.125), mozna
stwierdzi¢, ze dla hipotetycznego zasilania wodorowego, wspodtczynnik nadmiaru powietrza w
komorze spalania miescitby si¢ w przedziale od 0,425 do 3,552. Zatem dla zasilania
metanowego lub wodorowego, przedziat stosowanych wspotczynnikdéw powietrza miesci si¢ w
przedziale od 0,354 do 3,552. Dla wybranego mechanizmu spalania, zakres wspotczynnikow
powietrza dla prawidlowego modelowania spalania miesci si¢ w przedziale od 0,2 do 10 [77].
Oznacza to, ze wybrany model pokrywa zakres wystepujacych wspdtczynnikow nadmiaru
powietrza wystepujacych w badanych komorach spalania. Maksymalne ci§nienie statyczne w
komorze spalania bgdzie wynosi okoto 3 atm (zgodnie z projektem z rozdziatu II — tabela 2.1).
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Wybrany mechanizm ma zakres stosowania do ci$nienie 10 atm [77], a nawet do 30 atm wedlug
dodatkowych badan [78]. Oznacza to, ze wybrany mechanizm spalania GRI-Mech 3.0 bedzie
pracowat w przystosowanych dla siebie warunkach, co zwigksza miarodajnos¢ uzyskanych
wynikow z procesu modelowania spalania. Wygenerowano nastgpnie odpowiednie zestawy
Flameletow oraz tabele pogladowe ,,Look-up Table” do prowadzenia obliczen numerycznych
spalania. W zalezno$ci od sktadu paliwa byly generowane indywidualne zestawy Flameletow
oraz tabel podgladowych. Badanie prowadzono dla mieszaniny metanu oraz wodoru, z
udzialem masowym wodoru od 0% do 50%, z krokiem 10%. Dla mieszanin metanu i wodoru,
dobrze si¢ sprawdza w modelowaniu spalania wybrany mechanizm [79]. Powietrze
uproszczono do udzialu masowego tlenu 23% oraz 77% azotu. Ostatecznie generowano
wczesnie] wspomniane zestawy Flameletow oraz tabele podgladowe.

Ostatecznie ustalono warunki brzegowe. Jako wlot powietrza oraz paliwa do komory spalania
wybrano wloty typu ,,mass-flow” (strumien masy), za$ za wylot spalin z komory spalania
wybrano wylot typu ,,pressure outlet” (wylot ci$nienia). Na $Sciankach tworzacym granice
modelu komory spalania przyj¢to zerowa predkos$¢ przeptywu (,,no-slip”). W poblizu $cianek,
lepko$¢ molekularna ma wiekszy wptyw na przeptyw niz zjawiska turbulencji.

Wybrano dyskretyzacje drugiego rzedu wraz z metoda ,,pressure-velocity coupled" oraz opcja
»pseudo-transient” [80] w celu prowadzenia obliczen numerycznych. Solver ,,pressure based”
zostal wybrany do prowadzonych symulacji [64, 80]. W oparciu o tak wybrane modele
obliczeniowe zostaly wykonane symulacji w §rodowisku Ansys Fluent.

b) Model przeptywu i turbulencji [71]

Modelowanie zjawisk zwigzanych z przeptywem plynow jest oparte gldwnie o rozwigzywanie
(lub przyblizone rozwigzywanie) rownan Navier-Stokes’a (3.1) oraz rownania cigglosci (3.2).

a .l _ . = 3.1
a(pVHV-(pW)=—Vp+V-(ﬂ+pg+F (3.1)
T V- (pV) = S
gdzie:
e p — gestose,

e V — wektor predkosci,

e S, — jest dodawang masa do fazy ciaglej z rozproszonej drugiej fazy (np. podczas
przemian fazowych),

e p —cisnienie,

e T — tensor naprezenia,

e § —wektor pola grawitacyjnego,

o F- zewngtrzne sity dzialajgce na ptyn.

Wymienione réwnania mozna stosowa¢ do prostych przypadkow przepltywu. Wtedy rownania
si¢ znaczaco uproszczaja. Sytuacja wyglada nieco inaczej w momencie kiedy przeptyw jest
skomplikowany, poprzez geometri¢ Srodowiska, zjawiska fizyczne zachodzace pomiedzy
elementami plynu, itp. Wowczas rozwigzywanie powyzej wymienionych rdwnan staje si¢
kompleksowe, a zatem ro$nie roOwniez znaczaco wymagana moce obliczeniowa sprzetu
liczacego. Biorgc pod uwage, ze 1los¢ rownan do rozwigzania w objetosci obliczeniowe CFD
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jest Scisle powigzana z liczbg komorek tworzacych siatke obliczeniowa, wymagana moc
obliczeniowa bardzo mocno moze wzrosng¢. Wymagania sprzetowe moga szybko przekroczy¢
dostepna moc obliczeniowa dostgpnego sprzetu do prowadzenia badan, co wigze si¢ z
wydtuzeniem trwania obliczen w czasie. Aby moéc korzysta¢ z metod numerycznych do
modelowania zjawisk przeptywowych, przy rezygnacji z szczegdétowego zobrazowania zjawisk
turbulencji na rzecz usrednionej wizualizacji turbulencji, mozna zastosowaé przyblizone
rozwigzywanie powyzej przedstawionych rownan. Powszechnie znang metoda przyblizonego
rozwigzywania powyzszych rownan jest metoda usrednienia Reynolds‘a (Reynolds
Averaging). W wyniku tej procedury uzyskano modelowanie turbulencji zwang dalej jako
Reynolds Averaged Navier-Stokes Model, zapisywane jako model RANS. Metoda ta polega na
przyjeciu, ze takie parametry jak predkos¢, cisnienie, energig, lub st¢zenie sktadnikéw ptynu
(ogoblnie zapisane jako ,,#”’) mozna zapisa¢ jako sume¢ czasowo-usrednionej wartosci danego
parametru (oznaczonego jako ,,®”) oraz fluktuacje tego parametru (oznaczone jako ,,®@'”). W
wyniku takiego usrednienia, uzyskuj¢ si¢ zamodelowanie dwoch zjawisk: globalnego
przeptywu (usrednionego) oraz turbulencji (ktére stanowia fluktuacje). Zamodelowanie
usrednionego przeplywu jest obliczeniowo oszczedne poniewaz pozwala na wyliczen
przeptywu usrednionego w czasie. Zamodelowanie turbulencji dokonuje si¢ poprzez
rozwigzanie dodatkowych rownan transportu dla nowych dwoch niezbednych zmiennych. W
usrednionych rownaniach Navier-Stokes’a (3.4) oraz ciaglosci (3.3), turbulencja jest
uwzgledniana za pomocg cztonu rownania —pTu]’, zwanego napre¢zeniami Reynolds ‘a.

dp 0 _ (3.3)
Fri o, (pu;) =0
] ) (3.4)
%(pul) + a_xj(puluj)
dp d ou; Ou; 2 Ouy 0 —
= "o tox “<a—x,.+a—xi‘§5ifm + o, (—Pui)
gdzie:
e p — gestost,

* u;;; — sktadowe predkosci i,.k,

* Xx; i — skladowe potozenia i,j,k,

e p —cisnienie,

e u—lepkos$¢ dynamiczna,

e §;; —symbole Kronecker ‘a (6;; =1 gdy i =j,6;; = 0gdyi # j),
e —pujuj - napr¢zenia Reynolds “a.

Czton opisujgcy turbulencje —pu;u;, mozna wyznaczy¢ za pomocg nastgpujgcego rownania
(3.5):

ou; Ju; 2( 6uk) 5. (3.5)
3 Y

—pui] = p | =—+—= k+ pe—
gdzie:
e p — gestose,
e u; ;i — skladowe predkosci i,j.k,
* Xx;jx — skltadowe potozenia ik,

e
71




e u, —turbulentna lepkos$¢ dynamiczna,
e k —energia kinetyczna turbulencji,
e §;; —symbole Kronecker ‘a (6;; = 1 gdy i =j,6;; =0 gdy i # j).

Do wyznaczenia rownania 3.5, niezbedne jest zamodelowanie turbulentnej lepkosci u, oraz
energii Kinetycznej turbulencji k. W modelu Realizable k-¢ dla RANS, do wyznaczenie
turbulentnej lepkosci u;, wykorzystuje si¢ rownanie 3.6.
k? (3.6)
pe = pCy—
) €
gdzie:

e p — gestost,

e (, — wspbtczynnik modelowy wyliczony w rownaniu 3.7,
e k —energia kinetyczna turbulencji,

o ¢ —predkosc dyssypacji energii kinetyczne turbulencji,

1 (3.7)

C, =

kJSijs +0,,0,
A + As

o A, —stala modelowa (4, = 4,04),
e A, — wspodlczynnik modelowy opisany w rownaniu 3.8,
e [ —energia kinetyczna turbulencji,
o ¢ —predkosc dyssypacji energii kinetyczne turbulencji,
e §;; —usredniony tensor predkosci odksztatcania ptynu,

e (),,- usredniony tensor predkosci wirowania ptynu.

(3.8)
10w  ou;\ , 1(0u; , 0y ou; | Ouy NW
1 / Z(WJ’W)J’Z(WJ’W)J’ (ax +6x-)
A; = V6 cos]| §cos‘1| V6 : ] J K 3k : )l)l

1(0w;  ou;\1(9% | du,
N R T

* u;;, — sktadowe predkosci 1,5k,

gdzie:

* Xx; ;i — skltadowe potozenia i,j,k.

Ostatecznie nalezy wyznaczy¢ warto$¢ energii kinetycznej turbulentnej k oraz jej predkos¢
dyssypacji €, wykorzystujac odpowiednio roéwnania transportu dla tych parametrow (3.9 oraz
3.10).

(3.9)
(pk) + —(pku]) + Gy + G, —pe—Yy + S,
F e e? € (3.10)
—(pg) -I- (psu]) = —x] [(ﬂ —g) a—] pCiSe — pC, m + ClEEC:;ng +S.
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gdzie:

gdzie:

p — gestose,

k — energia kinetyczna turbulenciji,

x;j — j-towa sktadowa potozenia,

u; — j-towa sktadowa predkosci,

u — lepko$¢ dynamiczna,

U — turbulentna lepkos$¢ dynamiczna,

oy — stala modelowa (g, = 1,0),

G — czton przedstawiajacy generowanie energii kinetyczne turbulencji w wyniku
gradientu predkosci, wyznaczony z zaleznosci 3.11,

G, — czton przedstawiajacy generowanie energii kinetycznej turbulencji w wyniku
zaistnienia zjawiska wypornosci w ptynie, opisany zaleznoscig 3.12,

€ — predko$¢ dyssypacji energii kinetyczne turbulenciji,

Yy — czton uwzgledniajacy zjawisko sprezania ptynu, opisany rownaniem 3.13,

Sy — czton ewentualnie wprowadzony przez uzytkownika,

o, — stata modelowa (g, = 1,2),

C; — wspotczynnik modelowy opisany zaleznoscia 3.14,

S — modut usrednionego tensora predkosci odksztatcania ptynu, opisany rownaniem
3.15,

S¢ — czlon ewentualnie wprowadzony przez uzytkownika,

C, — stala modelowa (C, = 1,9),

v — lepkos¢ kinetyczna,

C;¢ — stala modelowa (C;, = 1,44),

Cs, — stala modelowa (C3, = —0,33),

S¢— czton ewentualnie wprowadzony przez uzytkownika,

ou; (3.11)
Gy = —pu{u]’a—;
l
1/0p u; 0T (3.12)
6 ==5(57) 9Fron
p p" Pryox;
_ (3.13)
N: (3.14)
C1 = max |0,43;———
ST+1

73



e —puju - naprezenia Reynolds ‘a,

e T —temperatura,

e g, —i-ta sktadowa wektora grawitacyjnego,

e Pr, —turbulentna liczba Prandtla,

e a—predkos¢ dzwigku,

e §;; —usredniony tensor predkosci odksztatcania ptynu.

Dodatkowo, nalezy jeszcze rozwigzywac rownanie transport energii dla modeli RANS k-g. W
zastosowanym modelu Realizable RANS k-g¢ wykorzystano funkcje warstwy przys$ciennej,
ktéra ma za zadanie zamodelowaé profil przeplywu od $cianki az do pierwszej komorki
obliczeniowej, gdy ta ostatnia jest zbyt oddalona od $cianki ,,enhanced wall function”.
Wowczas profilu predkosci ptynu nie mozna aproksymowac linig prosta, lecz nalezy
wykorzysta¢ funkcje warstwy przys$ciennej, ktora umozliwia na przyblizenie wynikéw obliczen
do zjawisk eksperymentalnie obserwowalnych. llustracje 3.1 oraz 3.2 przedstawiajg wczesniej
opisane sytuacje. Do opisania profilu predkosci plynu W rejonie warstwy przysciennej W
zaleznosci od odlegltoéci od danej $cianki shuzg parametry u™ przedstawiajgcy znormalizowanag
predkos¢. Do opisania odlegtosci pierwszej komorki obliczeniowej od $cianki stuzy parametr
y*. Gdy warto$¢ parametru y* wyniesie wiecej niz jedno$¢, to nalezy zastosowa¢ funkcje dla
warstwy przysciennej (,,enhanced wall treatment”).

y
u
o
Q
Q

) =4
by

s LA

(
e

Rys. 3.1 Warstwa przyScienna jest w petni rozwigzana (y* ~ 1) [81]

Rys. 3.2 Warstwa przyscienna jest zamodelowana funkcjami warstwy przys$ciennej (y* > 1)
[81]

Na podstawie badan eksperymentalnych oraz analiz matematycznych, utworzono klasyczny
model profilu predkosci ptynu w zaleznosci od odleglosci od warstwy przysciennej. Model ten
jest opisany za pomocg dwoch krzywych, a rdwnania tej funkcji sg opisane w rownaniu 3.16
[81]. Podobienstwo migdzy rzeczywistym profilem predkosci oraz modelowym (klasycznym)
zostala przedstawiona na rysunku 3.3.
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ut =yt(=u,,) dlayt <5 (3.16)

ut =

1
ut = Eln(er) + B(= uzy,,) dlay* > 30
gdzie:

e K —stala Karman’ a (k = 0,41),
e B —stata modelowa (B = 5,2).

20
A

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

ut 10

0.1 1 10 100

In(y™®)

Rys. 3.3 Poréwnanie profili predkosci przy sciance dla warunkow rzeczywistych oraz
modelowych [82]

Tak jak mozna to stwierdzi¢, klasyczna funkcja warstwy przys$ciennej posiada dobre
przyblizenie dla y* < 5 lub y* > 30. Dla zakresu y* € [5; 30], model klasyczny przedstawia
znaczace odchytki od warunkéw rzeczywistych. W celu przyblizenia funkcji modelowej do
warunkow rzeczywistych, zostata opracowania funkcja warstwy przys$ciennej mieszajagca te
dwie krzywe z modelu klasycznego (,,enhanced wall function”). Nowa funkcja taczy krzywe
klasycznej funkcji za pomocg zalezno$ci 3.17:

+ — T+ I (3.17)

gdzie wspolczynnik I' jest zwany wspotczynnikiem mieszania (pomi¢dzy dwoma krzywymi
klasycznej funkcji warstwy przysciennej), a jest definiowany za pomoca nastgpujace;
zaleznosci (3.18):

_ayh)? (3.18)
1+ byt
gdzie:

e a — stala modelowa (a = 0,01),
e b —stala modelowa (b = 5).

Dzigki wykorzystaniu funkcji warstwy przyscienne;j (,,enhanced wall function’) mozna uzyskac
wieksze odwzorowania profilu predkosci rzeczywistego, co w rezultacie umozliwia na
zwigkszenie doktadnos$ci obliczen numerycznych oraz na czg$ciowe uniezaleznienie si¢ od
warto$ci parametru y* (rys. 3.4). Najlepiej jest jednak unikng¢ y* € [2;30], natomiast w
sytuacji wystapienia tych wartosci lokalnie, mozna zmniejszy¢ niedokladnos¢ obliczen w
porownaniu do klasycznej funkcji warstwy przyscienne;.
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Rys. 3.4 Poréwnanie funkcji klasycznej oraz enhanced funkcji warstwy przysciennej z
profilem eksperymentalnym [83]

c) Model promieniowania [71]

Przy modelowaniu spalania, bardzo istotnym zjawiskiem do uwzglednienia jest zjawisko
wymiany ciepta poprzez promieniowanie. Wymiana ciepla przez konwekcje naturalng jest
znikoma w poroéwnaniu do konwekcji wymuszonej przez przeptyw ptyny w komorze spalania,
ktéra jest modelowana poprzez modelowanie przeptywu wewnatrz komory. W czynniku
roboczym, ktorym w tych rozwazaniach jest przestrzen spalania (bez modelowania konstrukcji
metalowej komory spalania), wymiana ciepta przez przewodnictwo cieplne moze zostaé
zaniechana. Wynika z powyzszego, ze nalezy wykorzysta¢ model promieniowania do opisania
zjawiska zachodzacych w komorze spalania. Wybranym modelem promieniowania zostat
model Discrete Ordinates (DO) [13, 71], w uj¢ciu ciata szarego, bez wyr6zniania dtugosci fal.
Model DO nie wyr6zniajacy dlugosci fal promieniowania znajduj¢ ogolne zastosowania przy
modelowaniu promieniowania w procesach spalania, w materiatach szklanych, itp., zas model
DO z wyr6znienie dlugosci fal posiada kilka ograniczen, a mianowicie brak mozliwosci
wykorzystania modelu weighted-sum-of-gray-gases-model (WSGGM) dla kazdej dtugosci fali
promieniowania.

W uyjeciu przedstawionych obliczeh numerycznych, w przestrzeni obliczeniowe] mozna
wyrézni¢ dwa gldwne zjawiska promieniowania; promieniowanie w przestrzeni obliczeniowe;]
(powietrze, paliwo, spaliny — srodowisko gazowe — ciato szare) oraz na $ciankach elementow
tworzacych komore spalania (przegroda nie przezroczysta — nie ma wypromieniowywania
ciepta na zewnatrz komory spalania). W nastepujacych punktach zostanie przedstawione
modelowanie promieniowania modelem DO w osrodku obliczeniowym oraz na
nieprzezroczystej $ciance. Rozpatrywany model promieniowania pozwala na wyliczenie
dodatkowego cztonu zrédtowego w réwnaniu transportu dla energii w obszarze obliczen.

(i) Modelowanie promieniowania w osrodku obliczeniowym wedlug modelu DO

Modelowanie promieniowania polega na sledzeniu zmiany intensywnosci promieniowania (dl)
w kolejnych komorkach obliczeniowych. Do penetrujacego komorke obliczeniowa promienia
o intensywnosci I dodawana jest obliczona zmiana intensywno$ci promieniowania (I+dl). Do
wyliczenia zmiany intensywno$ci promieniowania ,,dI” uwzglednia si¢ takie zjawiska jak:
absorpcja oraz rozproszenia promieniowania wejSciowego (,,I(atag)ds”), pochtonigcie
sasiadujagcych rozproszonych promieni (,,dIs”), oraz promieniowanie warstwy gazow o
grubosci ds (,,(acT*/m)ds”). W wyniku powyzszego mozna ulozy¢é nastepujace rownanie, ktore
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opiera sie o zasade zachowania energii: dI= dIs+(acT */n)ds- I(a+0,)ds”. Opisana, uproszczona
zaleznos¢, jest rownaniem transportu dla promieniowania, rozwigzywanego dla modelu DO. W
wyniku pokonania promieniowania gazow o grubos$ci ds, intensywnos$¢ promieniowania na
wyjsciu z obszaru obliczeniowego wynosi: [+(dl/ds)ds. Poszczegdlne zmienne wykorzystane
w symbolach opisujacych dane zjawiska zostang objasnione w opisie matematycznym modelu
DO. Schemat z rysunku 3.5 przedstawia powyzej opisane wyliczanie intensywnosci
promieniowania wyjsciowego z punktu obliczeniowego.

absorpcja oraz

rozproszenie (straty) pro.ljni.eniowanie
| (a+os) ds wyjsclowe
( ) | + (dl/ds) ds

/

7

promieniowanie

™~ rozpraoszene

wejsciowe ("1") promieniowanie ciala promieniowanie
o temperaturze T wchodzace
{acTYm)ds )
ds |
|- =

Rys. 3.5 Ilustracja modelowania promieniowania za pomocg modelu DO

Wspotczynnik absorpcji ,,a” jest parametrem zmiennym w zalezno$ci od panujacych warunkow
w punkcie obliczeniowym oraz od skladu o$rodka obliczeniowego. Duzy wplyw na
wspotczynnik absorbcji majg takie czasteczki jak para wodna (H20) oraz dwutlenek wegla
(CO2). Z racji tego, ze oba sktadniki sg obecne podczas procesu spalania, istotne jest aby
wyznaczy¢ wartosci wspotczynnika absorpcji osrodka uwzgledniajac te dwa sktadniki, oraz
inne substancje obecne w o$rodku obliczeniowym. Jest to umozliwione dzigki wykorzystaniu
modelu sumy gazéw szarych (,, Weighted-sum-of-gray-gases-model”, WSGGM), ktory wylicza
warto$¢ wspotczynnika absorpcji uwzgledniajac lokalny sktad w przestrzeni obliczeniowe;.

W celu zastosowania modelu promieniowania DO w modelach 3D, nalezy ustali¢ ilo$¢,
potozenie oraz orientacje¢ kierunkéw w ktérych beda prowadzone obliczenia intensywnosci
promieniowania. W §rodowisku 3D, punktem obliczeniowym jest dana komor siatki. Kazdy
punkt przestrzeni obliczeniowej ma okreslone swoje potozenie, opisane za pomocg symbolu
.. Kazdy punkt obliczeniowy jest domy$lnie podzielony za pomocg uktadu Kartezjanskiego,
czyli trzema wzajemnie prostopadlymi ptaszczyznami. W ten sposob dany punkt obliczeniowy
jest dzielony na osiem cze$ci, zwane oktantami kuli. Kazdy z oktantow mozna jeszcze
dodatkowo podzieli¢ na Ngx Ng katow. W ten sposob mozna wyprowadzi¢ ze $rodka punktu
obliczeniowego 8Ngx Ng roznych kierunkoéw obliczeniowych, rowno rozmieszczonych dla
wokot punktu obliczeniowego. Kierunki obliczeniowe sg zapisane za pomocg oznaczenia ,,S”.
Dla kazdego kierunku promieniowania, jest rozwigzywane oddzielne roéwnania transportu
opisane wczesnie. Oznacza to, ze im wigkszy zostanie zastosowany podzial oktantow, tym
doktadniejsze beda obliczenia, lecz rowniez wigkszy bedzie wydatek obliczeniowy sprzetu
liczacego. Rysunek 3.6 przedstawia zastosowany uktad wspotrzednych punktu obliczeniowego
oraz okreslanie kierunkow obliczeniowych.
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Rys. 3.6 Katowe okreslanie kierunkow obliczeniowych dla modelu DO

W celu zwigkszenia jakosci oraz niezawodnosci obliczen mozna dany kat przestrzenny wokot
wybranego kierunku obliczeniowego podzieli¢ ponownie na Ng x N, czgsci. Mowa jest tutaj
o pixelizacji kata kontrolnego. Domyslnie jest wybrana warto$¢ pixelizacji jako 1x1, co jest
wystarczajace dla wigkszos$ci prowadzonych obliczen, za§ w przypadkach wystepowania
symetrii, powtarzalnosci lub pot-przezroczystych granic zaleca si¢ wykorzystanie pixelizacji
3x3. W taki sposob, w kazdym kierunku obliczeniowym ,,5”, sg zbierane informacji o energii
promieniowania przypadajacej na jemu przypisanym pixelom. Nalezy jednak nie podnosi¢
poziomu pixelizacji jezeli jest to nie niezbgdne, poniewaz wigze si¢ t0 z zwigkszeniem kosztu
obliczeniowego sprzgtu liczacego. Pojecie pixelizacji katow kontrolnych wokot kierunkéw
obliczeniowych ,,5” zostata przedstawiona na rysunku 3.7.

kat kontrolny wokét
kierunku obliczeniowego

Rys. 3.7 Pixelizacja kata kontrolnego wokot danego kierunku obliczeniowego dla modelu
promieniowania DO
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Rownanie transportu intensywnos$ci promieniowania zostato zapisane ponizej (3.19):

am (3.19)

$+ (a+a)I(73) = anZGTT4+Z—:T I1(7,3) &3 - §)de’
gdzie: ’
. % — jest czlonem rownania bedagcym przyrostem intensywnosci promieniowania,
e (a+o0y)I(#5) — jest czlonem roOwnania bedgcym cze$cig promieniowania

wejsciowego absorbowanego oraz rozproszonego,
oT* . , . ) L. .. .
e an? — — jest cztonem réwnania bedacym doptywem intensywno$ci promieniowania
wynikajagcym z emitowania promieniowania z otoczenia do promieniowania
wejsciowego,
Os 4T ;> o > oy ' . , . . , .
e [(7,5") ®(s-5)dQ" - jest cztonem rdéwnania bgdagcym intensywnoscia
promieniowania doprowadzania do promieniowania wejSciowego w wyniku

pochtonigcia rozproszonego promieniowania z o$rodka,

— wektor polozenia,
— wektor kierunku,
- wektor kierunku rozproszenia promieniowania,
— dhugos$¢ Sciezki w osrodku obliczeniowym,
— wspdtczynnik absorpcii,
¢ n —indeks zalamania promienia w osrodku,

>
r
>
S
3’
S
a

e 0, — wspodlczynnik rozproszenia promieniowania,

e 0 — stala Stefana-Boltzmann’a (5,669 x 108 W/(m?xK%)),

e | —intensywno$¢ promieniowania, zalezna od potozenia (7) oraz od kierunku (),
e T —lokalna temperatura,

o @ —funkcja fazy,

e dN'-Xkatbrylowy.

Na podstawie powyzej opisanego rdéwnania transportu, mozna wyznaczy¢ przyrost
intensywnos$ci promieniowania dla promienia przemieszczajacego si¢ o okreslonym osrodku
na dystansie ds. Dzigki temu istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia w intensywnos$¢ promieniowania,
a zatem 1 wymian ciepta w osrodku obliczeniowym. Wyznaczenie wymian ciepta przez proces
promieniowania jest rowniez uwzgledniany przy rozwigzywaniu rownania transportu dla
energii.

(if) Bilans promieniowania na powierzchni

W przypadku nieprzezroczystej przegrody promieniowanie napltywajace nie ma mozliwosci
przedostania si¢ przez ta przeszkode. W modelu DO, promieniowanie padajace na
nieprzezroczysta Sciankg moze zosta¢ pochtonigte, odbite w sposob dyfuzyjny lub refleksyjny.
Scianka moze réwniez emitowaé promieniowanie w zaleznosci od jej temperatury. Cze$é
pochtonigtej intensywnosci promieniowania docierajagcego do nieprzezroczystej $ciany oraz
intensywno$¢ promieniowania tej Sciany sg zalezne od wybranej wartosci wspdiczynnika
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emisyjnosci $cianki ,e,”. Dla ciata doskonale czarnego warto$¢ ta wynosi 1, za$§ dla ciata
doskonale biatego wynosi O.

Zalozenie, ze Scianka jest doskonale czarna (e,, = 1) 0znacza, ze calo$¢ promieniowania jest
pochlonigta przez $cianke. Czarne cialo jest rowniez doskonaly emiterem promieniowania,
ktore zalezy o temperatury tego ciala. Z racji, ze $cianka nie odbiera ciepta (ustawiajac
przeplyw ciepta jako zerowy), to aby zachowac¢ zasade zachowania energii, ilo§¢ pochtonigtego
ciepta przez $cianke¢ jest nastepnie wyemitowana powrotnie do osrodka obliczeniowego w
postaci dyfuzyjnej.

Bilans modelowania promieniowanie na nieprzezroczystej przegrodzie za pomoca modelu DO
zostal przedstawiony na rysunku 3.8.

Medium sgsiedniego
plynu lub ciata statego
(osrodek przezroczysty Energie emitowana

lub potprzezroczysty)

Odpromieniowana czes¢ Energia pochtonigta
energii docierajacej w

sposéb refleksyjny

Odpromieniowana czes¢
energii docierajacej w
sposéb dyfuzyjny

Energia docierajaca

Rys. 3.8 Ilustracja modelowania promieniowania na nieprzezroczystej $ciance za pomoca
modelu DO

Ponize; zostang przedstawione glowne rdéwnania opisujagce wykorzystany model
promieniowania Discrete Ordinates w ujeciu zjawisk zachodzacych w osrodku obliczeniowym
(ciato szare) oraz na nieprzezroczystej sciance (tutaj ciato czarne).

Ponizej przedstawiono odpowiednio w roéwnaniach od 3.20 do 3.23 zaleznosci na wyliczenie
réznych form energii (promieniowania) w poblizy nieprzezroczystej $cianki, wykorzystywane
w modelu promieniowania Discrete Ordinates:

Energiaodpromieniowana dyfuzyjnie = fd(l - ew)Qin (3-20)
Energiaodpromieniowana refleksyjnie = (1 - fd)(l - ew)Qin (3-21)
EnergiaW)’promieniowana ze $cianki — nzewo'Tw4 (3.22)
Energiapochionieta przez écianki = €w " Qin (323)

o f; — frakcja dyfuzyjnego odpromieniowanego promienia docierajgcego do $cianki,
e ¢, —wspdlczynnik zdolnosci emisyjnej Scianki,

® i, —1los¢ energii doprowadzanej do Scianki w postaci promieniowania,

e n—indeks zalamania promienia w osrodku,

e 0 — stala Stefana-Boltzmann’a (5,669 x 108 W/(m?xK*%)),

e T, —temperatura $cianki.
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Na podstawie powyzszych zaleznosci mozna uwzgledni¢ zjawiska promieniowania w
okolicach $cianek nieprzezroczystych, ktore cz¢sto stanowig granice przestrzeni obliczeniowe;.

d) Model reagowania w fazie gazowej [71]

Najistotniejszg trudnoscig w modelowaniu turbulentnego spalania jest konieczno$¢ okreslenia
cztonow zrédlowych roéwnania transportu skladnikéw. Sa to wartos$ci Srednie, silnie
nieliniowych szybkosci reakcji. Najprostszym podejsciem do modelowania tych cztonéw jest
zatozenie o nieskonczenie szybkiej kinetyce chemicznej reakcji. Szybko$¢ procesu jest
ograniczona wtedy jedynie przez szybko$¢ mieszania paliwa z utleniaczem. Zalozenie to jest
jednak czesto zbyt daleko idgcym uproszczeniem.

Jednym z kierunkéw rozwoju modeli turbulentnego spalania jest adaptacja modeli kinetyki
chemiczne] mechanizmow reagowania. Obok mechanizméw elementarnych zawierajacych
kilkaset reakcji i kilkadziesigt sktadnikow, od lat rozwijane sa mechanizmy zredukowane i
globalne. Najistotniejsze informacje moga by¢ uzyskane przy mniej szczegétowym opisie
kinetyki, ktoéry odzwierciedla¢ bedzie najistotniejsze cechy kinetyki szczegotowe;.

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

Model spalania dyfuzyjnego zaktada, ze w oparciu o znajomo$¢ jednego parametru (oraz jego
wariancji), istnieje mozliwos¢ okreslenia parametroéw procesu spalania. Parametry lokalne,
takie jak temperatura, gesto$¢ oraz udzial masowy poszczegdlnych zwigzkéw chemicznych
mozna wyznaczy¢ dzigki znajomos$ci mechanizmu kinetyki procesu spalania oraz parametru
zwanego wspoétczynnik zmieszania (mixture-fraction) oznaczonego jako ,,f”.

W ruchu turbulentnym f fluktuuje wokoét swojej $redniej wartosci. Oznacza to, ze wszystkie
warto$ci zalezne od takze fluktuuja. Nieuwzglednienie tych fluktuacji prowadzi do
nierealistycznie wysokich warto$ci w profilach temperatur. W celu okreslenia §rednich warto$ci
tych parametréw zaproponowano podejscie statystyczne z wykorzystaniem funkcji gestosci
prawdopodobiefstwa

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa, p(f), moze by¢ przedstawiona jako okres czasu jaki
element ptynu przebywa w sasiedztwie stanu f. Na Rys. 3.9, przedstawiono zmiane wartosci f
w okresie czasu T (prawa strona) oraz funkcje gestosci prawdopodobiefistwa (lewa strona).
Fluktuujaca wartos$¢ f zawiera si¢ przez pewien okres czasu w przedziale okre§lonym jako Af.
p(f) po lewej stronie przyjmuje takie wartosci, ze pole powierzchni pod jej krzywa, wyznaczone
przez Af, rowne jest czasowi, ti, jaki f przebywa w ,,pasie” Af.

p(f)

Rys. 3.9 Graficzna interpretacja funkcji gestosci prawdopodobienstwa PDF
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Chwilowe udziaty masowe wyznaczamy za pomoca metody, ktora oblicza je na podstawie
danych: f chwilowe, Zi (udzial masowy i-tego elementu chemicznych) oraz okreslonych
produktow spalania znajdujacych si¢ w rownowadze chemiczne;.

Otrzymywanie $rednich wartosci skalarnych (udziaty masowe, temperatury oraz gestosc) z
wartosci chwilowej wspotczynnika zmieszania mozna zatem policzy¢ wykorzystujac funkcje
prawdopodobienstwa PDF.

Do pelnego okreslenia funkcji gestosci prawdopodobienstwa, potrzebne sa nastgpujace
parametry:

e wartos¢ srednia — w naszym przypadku $rednia warto§¢ wspotczynnika zmieszania,
e odchylenie standardowe wspotczynnika zmieszania.

Dlatego rozwiazywane jest rownanie transportu wspotczynnika zmieszania usrednionego w
czasie (f), ktore nie posiada cztonu zroédlowego oOraz réwnanie transportu wariancji

wspOlczynnika zmieszania ( f ?).

W uktadzie nieadiabatycznym $rednia temperatura, gestos¢, udziaty sktadnikéw sg funkcjami
f, f2oraz H. W celu ograniczenia czasu obliczefi generowana jest tablica przegladowa, w
ktorej rozwiazywane sa rownania (3.25 i 3.26), dla przyjetych wartoéci f , f? oraz okreslonej

warto$ci H . Rozwigzujgc rownania transportu w okres$lonej objetosci kontrolnej otrzymujemy
f, £2.Zaich pomoca $rednia temperatura, ggstosé, udziaty sktadnikow zostaja okreslone z

tablicy przegladowej (na drodze interpolacji) dla obliczonego, z réwnania transportu, H. W
uktadach adiabatycznych, pomijany zostaje czton entalpi. Tworzenie tabeli podgladowej w
wariancie systemu adiabatycznego przedstawiono na rysunku 3.10, za$ dla systemu nie-
adiabatycznego na rysunku 3.11.

Funkcje Gestosci Praw.

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

Model Chemiczny
Q ['(f )

1

I pyo(f)ar
!

Tabela podglagdowa 3'_[ = ¢ [f_‘ f_""j

Q

i

Rys. 3.10 Proces tworzenia Tabeli Podgladowej na etapie pre-processingu
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Funkcja Gestosci Praw.
POF p(f)y=p(f,f7?)

o(f H)

-
;
0p = [ p(f)¢; (F.H)

!

Tabela Podglgdowa
Oy = (. F*H)

‘ Model Chemiczny

Rys. 3.11 Proces tworzenia Tabeli Podgladowej na etapie pre-processingu dla systemy nie-
adiabatycznego

Opisywany model charakteryzuje si¢ nastgpujacymi ograniczeniami:

e system chemiczny musi by¢ dyfuzyjny w rozgraniczonymi doptywami paliwa oraz
utleniacza,

e liczba Lewis powinna wynosi¢ jednos$¢ (zatozenie tego samego wspodtczynnika dyfuzji
dla wszystkich elementéw ukladu oraz tej samej entalpii - dobre zatozenie przy
modelowaniu przeptywdw turbulentnych),

e dla pojedynczego wspotczynnika zmieszania, mozna wykorzysta¢ tylko jeden sktad
paliwa oraz tylko jeden sktad utleniacza,

e przeptyw powinien by¢ turbulentny.

(if) Diffusion Flamelets Model

Model Diffusion Flamelets zaktada, ze ptomien turbulentny (np. modelowany w przestrzeni
obliczeniowej) jest stworzony z ilokrotnosci struktur laminarnych. Wtasnosci struktur (Laminar
Flamelet) mozna opisa¢ za pomoca przeciw-pradowego dyfuzyjnego ptomienia (counterflow
diffusion flame). Model mozna przetworzy¢ do zagadnienie jednowymiarowego. Rysunek 3.12
opisuje przedstawiony model.
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Ptomien turbulentny ‘J\\

/ ( Struktura laminarnego
/\1'. M ptomyka (rys. ponizej)
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paliwo —m -«— Utleniacz

predkosé

predkosé
gradient predkosci gradient predkosci
temperatura temperatura

sktad paliwa skfad utleniacza

Rys. 3.12 Graficzna ilustracja modelowania ptomienia za pomoca struktur laminarnych
(Flamelet)

Przeciw-pradowy dyfuzyjny ptomien mozna opisa¢ za pomoca wspoOtczynnika zmieszania ,,f
opisywanej w punkcje (i), oraz drugiego parametru, zwanego dyssypacja skalarng (scalar
dissipation), symbolizowanego ,,x”. Parametr dyssypacji skalarnej okresla stopien oddalenia
warunkow spalania od warunkow rownowagowych. Wykorzystywana w dalszej czesci bedzie
dyssypacja skalarna w warunkach stechiometrycznych, zapisana jest jako ,,xs:”.

Model Laminar Flamelet moze zosta¢ zintegrowany do modelu spalania dyfuzyjnego,
opisywanego w punkcie (i). Model spalania dyfuzyjnego zostaje poszerzony o cze$¢ zwigzang
z dyssypacja skalarng struktur laminarnych co wigze si¢ z modelowaniem plomienia
turbulentnego.

Wybrane chwilowe parametry przeptywu ,,@;” ze spalaniem (temperatura, gesto$¢ oraz udziat
masowy poszczeg6dlnych zwigzkow chemicznych) sa opisywane za pomocg parametrow ,,t”,
»~Xst.  oraz ewentualnie ,,H” (systemy nie-adiabatyczne). Podobnie jest w odniesieniu do
wyznaczenia funkcji PDF. W modelu Laminar Flamelets, wykorzystywana jest funkcja PDF-

beta. W celu wyznaczenia funkcji gestosci prawdopodobienstwa PDF, nalezy posiadaé
1299

nastgpujace zmienne: ,, f_ ?of oraz ,.Xs. - Integracja funkcji ,,@;” oraz PDF umozliwia
wygenerowanie tabeli podgladowej, podobnie jak w modelu dyfuzyjnego spalania (i). Nalezy
tutaj podkresli¢, ze pojecie ,,Flamelet” odnosi si¢ do pojedynczej wartosci parametru dyssypacji
skalarnej. Tabela podgladowa umozliwia na wyznaczenie usrednionych parametréw ptynu ,,®,”

na podstawie nastepujacych danych wejsciowych: ,.f”, ..f 12»  H” oraz XSt -

Model ten umozliwia wykorzystaé¢ uproszczone podejscie modelowania spalania opisane w
punkcie (i) do zastosowania w turbulentnym ptomieniu.

Opisywany model charakteryzuje si¢ nastepujacymi ograniczeniami:

e tylko jeden wspotczynnik zmieszania moze zosta¢ zamodelowany,
e wykorzystywana jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa PDF typu Beta, za$
fluktuacje dyssypacji skalarnej zostaja pominieta.

e
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(iii) Steady Diffusion Flamelet Model

Model zaktada, ze ptomien sktada sie ze zbioru struktur Laminar Flamelet. Znajgc wtasciwosci
struktur, mozna opisa¢ zatem wiasnosci cato$¢ objetosci kontrolnej w ktorej dochodzi do
spalania. Metoda jest przystepna ze wzgledu na ograniczone wymagania obliczeniowe
wykorzystywanego sprzetu. Model w dobrym stopniu odzwierciedla procesy spalania z
uwzglednieniem kinetyki spalania w ptomieniach turbulentnych. Zatozeniem tego modelu jest
szybka reakcja procesow spalania. W zwigzku z powyzszym model nie jest przystosowany do
modelowania procesow opisanych przez powolne reakcje chemiczne (zbytnio oddalone od
stanu rOwnowagowego). Z tego powodu modelowanie powstawania tlenkéw azotu tym
modelem jest niewlasciwe. Nalezy wykorzysta¢ dodatkowy model (Unsteady Diffusion
Flamelet Model), ktore przetwarza wyniki z poprzedniego modelu w celu uwzglednienia
powolnych proceséw chemicznych w spalaniu (np. tworzenie si¢ tlenkow azotu).

Model zaklada generowanie tabel podgladowych (opisanych dla modelu dyfuzyjnych
Flameletow — punkt (ii)) w etapie pre-processingu oraz na podstawie wyliczonych zmiennych

_ 5 _ . ) ., ) .
Sf s of°7, ,H” oraz ,.xs. na etapie processingu, wyznaczenie usrednionych parametrow
ptynu ,,®,”.

Opisywany model charakteryzuje si¢ nastgpujacymi ograniczeniami:

¢ modelowanie turbulentnego procesu spalania bliskiego stanu rownowagowego,
e do zamodelowania procesow spalania o reakcjach wolnych (np. do wyznaczenia

tworzenia tlenkdw azotu) nalezy zastosowaé¢ dodatkowy model niestacjonarny
(Unsteady Diffusion Flamelet Model).

(iv) Unsteady Diffusion Flamelet Model

Model Unsteady Diffusion Flamelet jest przeznaczony do modelowania procesu spalania,
ktorych stan jest znaczaco odbiegajacy od stanu rownowagowego (reakcje powolne). Model
stuzy przede wszystkim modelowaniu tlenkoéw azotu (NOx), oraz powolnego utleniania tlenku
wegla (CO). W celu wykorzystania tego modelu, nalezy dysponowa¢ wynikami obliczen z
modelu Steady Diffusion Flamelet. Model jest wykorzystywany na etapie obliczen post-
processingu. W celu wyznaczenia produktéw spalania wynikajacych z powolnych reakcji
chemicznych  (poza  stanem  roOwnowagowym), jest wykorzystywany  marker
prawdopodobienstwa ,,[,,”, ktory okresla prawdopodobienstwo zaistnienia w danym przedziale
czasowym w danej lokalizacji przestrzeni obliczeniowej, nowych struktur Flamelet, ktore
uwzgledniaja reakcje poza rownowagowe. W celu wygenerowania skorygowanych frakcji
masowych ,.Y,” (dla k-tego produktu spalania) wykorzystywane sa rownania stuzace do
generowania Flameletow w modelu Steady Diffusion Flamelet, w potaczeniu z markerami
prawdopodobiefistwa opisanymi powyzej. W wyniku zaistnienia korekcji procesu spalania,
istnieje konieczno$¢ skorygowania temperatury. W oparciu o wyniki obliczen stacjonarnych
oraz o markery prawdopodobienstwa, istnieje mozliwo$¢ obliczenia skorygowanej temperatury
spalania. W celu wyznaczenie markeru ,[,” (dla n-tego Unsteady Flameleta), jest
rozwigzywane rownanie transportu dla tego parametru.
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(v) Glowne rownania Modelu Steady/Unsteady Diffusion Flamelet

Wspotczynnik zmieszania jest definiowana za pomocg nastgpujacego wzoru (3.24):

Zi - Zi,ox (3.24)

f =
Zi,fuel - Zi,ox

gdzie:
e Z;—frakcja masowa dla elementu i,

e Z; o — frakcja masowa dla elementu 1 w strumieniu doptywu utleniacza,
® Z; ruel — frakcja masowa dla element i w strumieniu doptywu paliwa.

Przy zatozeniu réwnosci wspdtczynnikow dyfuzji dla wszystkich elementéw uktadu, definicja
wspotczynnika zmieszania jest jedna.

W celu wygenerowania parametrow struktury Flamelet dla poszczeg6lnej dyssypacji skalarnej
X, rozwigzywane sa rOwnania 3.25 dla kazdego sktadnika oraz jedno rownanie energii 3.26:

Y, 1 a%, (3.25)
PE=§PXa—f2+5i
or_1 0T 1y ,. 1 acp+z aY;|oT (3.26)
Par = 2P a2 " o, L T e, PR aF T L P aF | oF
L 1A
gdzie:
e p — gestosc,

e V; —frakcja masowa i-tego sktadnika,

e f —wspolczynnik zmieszania,

e y —dyssypacja skalarna,

e S, —predkosc¢ reakcji chemicznej i-tego elementu mieszaniny,
e T —temperatura,

® ¢, — usrednione cieplo wlasciwe mieszaniny,

e H; —entalpi wlasciwa i-tego sktadnika mieszaniny,

® (¢, — ciepto wlasciwe i-tego sktadnika mieszaniny.

Wyznaczenie funkcji prawdopodobienstwa PDF uwzglednia zaréwno wspotczynnik zmieszana
I oraz dyssypacje skalarna ,,x”. Funkcj¢ PDF jest zapisana: p(f, xs:). Przy zatozeniu, ze
zmienne ,f° oraz ,)’ s3 niezalezne, funkcj¢ PDF mozna zapisa¢ nastgpujacym
réwnaniem (3.27):

p(fs xse) = vr(f) " 0y (Xse) (3.27)
gdzie:

e ps(f) —sktadowa funkcji PDF uwzgledniajaca wspotczynnik zmieszania,

e p,(Xst.) — sktadowa funkcji PDF uwzgledniajgca dyssypacje skalarng.

W modelu Steady Diffusion Flamelet, sktadowa funkcji PDF uwzgledniajaca wspolczynnik
zmieszania jest funkcja typu Beta. Ponizej zostata opisana funkcja p,(f) dla systemu nie
adiabatycznego oraz jej sktadowe (réwnania od 3.28 do 3.30):
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fera-nHet (3.28)

= S5(H—H) = S(H—H
_[fa-f 3.29
“=fV(zﬂ—4 (329)
fl
_[fa-5H (3.30)
p=0-H|—=—-1
fr
gdzie:
e [ —wspodlczynnik zmieszania,
e f —usredniony wspotczynnik zmieszania,
e f'? —wariancja wspolczynnika zmieszania,
e H —entalpia,
e H —$rednia entalpia,
e § — funkcja Dirac’a.
Zalezno$¢ na sktadowg funkcji PDF p, (¥s:) zostata przedstawiona w réwnaniu 3.31:
Py(se) =6(x — %) (3.31)

gdzie:

e § — funkcja Dirac’a,
e y —dyssypacja skalarna,
e i —usredniona dyssypacja skalarna.

W celu utworzenia tabeli podgladowej (Look-up Table), nalezy integrowaé parametry
obliczeniowe procesu spalania, oznaczone symbolem ,,®;” (wyznaczone w rdwnaniach 3.25
oraz 3.26), z funkcja PDF wyznaczong w rownaniu 3.27, oznaczong ,,p(f, xs¢)”. Integracje
dokonuje si¢ z pomoca nastepujacej zaleznosci (3.32):

= J j Oi(f, xse JP(f, Xse)Af dxse. (3.32)

gdzie:

e @, —usredniona warto$¢ parametru procesu spalania dla i-tego sktadnika (frakcja masy,
gestos¢ oraz temperatura),

o O(f, xst) — chwilowa warto$¢ parametru procesu spalania dla i-tego sktadnika (frakcja
masy, gestos¢ oraz temperatura),

e p(f, xst) — funkcja prawdopodobienstwa PDF.

Wynikiem obliczen jest wypracowanie bazy danych dla wszystkich Flameletow, ktorg mozna

wykorzysta¢ na etapie processingu w oparciu wartosci nastepujacych parametrow: f, f'%, ¥er.
oraz H, wyliczonych przy wykorzystaniu odpowiednich réwnan transportu. Tabela podgladowa
zwraca usrednione parametry opisujgce proces spalania (udzial masowy i-tego sktadnika,
gestoéé oraz temperature): Y,, p oraz T. Mozna zatem zapisaé¢ nastepujace zaleznoséci na
usrednione parametry procesu spalania (3.33 — 3.35):
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(3.33)

0
Yl _ ’ _.
92 (f'f'z»H)')E =0
T = h(f,f’z,)ﬂ, H) (334)
5= h(f, 7, Tor, ) (3.35)

Rownania transportu tych parametrow zostaly przedstawione w nastepujacych réwnaniach
(odpowiednio od 3.36 do 3.39):

0 , it ez (3.36)
5 (PN +V - (pVf) = V'( lat tVf) + Sp + Suser
, — — ‘U _—5 —
(o FD)+7- (o777 = v (AT 7)o () = Cap T4 S B3
_ Cuef”? (3.38)
Ast. = I
_ L k, (3.39)
a(pH) +V-(pvH) = V- C—VH + Sp,
p
gdzie:
e p — gestose,

e f —usredniony wspotczynnik zmieszania,

e v — wektor predkosci,

o u; — lepkos$¢ laminarna,

e U, — lepkos¢ turbulentna,

e 0; — stata modelowa (0,85),

e S, — czlon wynikajacy ze odporowania kropli lub ze reakcji chemicznej w osrodku
obliczeniowym,

o  Syser — czton ewentualnie dodany przez uzytkownika,

e f’* —wariacja wspolczynnika zmieszania,

e (,— stala modelowa (2,86),

e (,; — stala modelowa (2,0),

e ¢ —energia kinetyczna turbulenciji,

e [k — predkos¢ dyssypacji energii kinetycznej turbulenciji,
® Y, — usredniona dyssypacja skalarna,

¢ (, —stala modelowa (referencyjnie wynosi wartosc 2),
e H —usredniona entalpia,

e k; —turbulentna przewodnos¢ cieplna,

e ¢, —cieplo wlascie dla statego ci$nienia,

P
e S, - czlon zliczajacy promieniowanie, wymian¢ ciepta na Sciankach oraz wymiane
ciepta.

Po etapie obliczen wykonanym modelem Steady Diffusion Flamelet, ktérego gtéwne rownania
zostaty opisane powyzej (réwnania od 3.24 do 3.39), mozna przeprowadzi¢ dodatkowy etap
post-processingu w celu skorygowania frakcji masowych oraz temperatur o udzial reakcji
oddalonych od stanu rownowagowego (np. tworzenie NOx, CO, itp.). W etapie post-
processingu zostanie wykorzystany model Unsteady Diffusion Flamelet, ktorego opis
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dokonano wczesniej w tym rozdziale pracy. Ten uzupetiajacy model opiera si¢ 0 wyznaczanie
markeréw prawdopodobienstwa, oznaczone ,,I,,” 0raz polegajac na wynikach uzyskanych w
etapie obliczen modelem Steady Diffusion Flamelet. Ponizej przedstawione rownania (3.40)
przedstawiam rownanie transportu dla wybranego parametru ,,/,,”:

+ U (3.40)

9 .
(1) + V- (o) = V- (* v, )

t

gdzie:

e p —gestose,

e [, — marker prawdopodobienstwa dla n-tego flameletu niestacjonarnego,
e v — wektor predkosci,

e u; — lepkos$¢ laminarna,

e U, —lepkos¢ turbulentna,

e o, —stata modelowa (0,85).

2) OBSZAR OBLICZEN I WARUNKI BRZEGOWE
a) Modele 3-D rozpatrywanych wariantéw komor spalania

Ponizej zostaly przedstawione komory spalania wykorzystane do prowadzenia badan w
srodowisku Ansys Fluent. W wyniku obliczen projektowych komory spalania przedstawionych
w rozdziale Il nieniszej pracy wyznaczono parametry geometryczne tego elementu
mikroturbiny gazowej. Przy wykorzystaniu oprogramowania SolidEdge, utworzono model 3D
komory spalania nie modyfikowanej (referencyjnej). Model ten zostat przedstawiony na
rysunki 3.13. Na kolejnych dwoch rysunkach (3.14 oraz 3.15) przedstawiono zmodyfikowane
komory spalania wyposazone w funkcjonalne autonomiczne uklady zawracania spalin. W
oprogramowaniu SolidEdge utworzono réwniez negatyw tych trzech komor spalania, w celu
wygenerowania modelu geometrycznego przestrzeni obliczeniowe;j.

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

/ Warunek brzegowy
Wylot spalin

(podzielone na 4

D=2 mm (wewn.)

y =
Strefa czofowa X | brzegowy
rury ogniowej - T

sekcje) — Warunek

£

18 mi

D:

D=128 mm
=110 mm
|

D=80 mm

D
|

Tylna czgs¢
rury ogniowej

Ostona
wewngtrzna

Wilot strumienia masy
powietrza (podzielony na 20

=119 mm

Ostona
zewngtrzna

réwnych sekgji — érednica
wewnetrzna=107mm oraz
$rednica zewngtrzna=117mm)
— Warunek brzegowy

1=128 mm

1=150 mm

Rys. 3.13 Model 3D komory spalania referencyjnej

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

(x6)

Rozciecie rurki
zawracajgcej spalin
wynosi 12mm, oraz ma

glebokosé do osi rurki

Legenda:

) Strumiers spalin
— Strumien zawracanych spalin

Rys. 3.14 Model 3D komory spalania w wariancie A

Rurka mieszajgca o
przekroju zwezki Venturiego

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

Legenda:
== Strumier; spalin

=== Zawrdcony strumien spalin

Rys. 3.15 Model 3D komory spalania referencyjnej w wariancie B
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Na etapie wstgpnym badan, jednym z bardzo skomplikowanych zadan bylo opracowanie
uktadéw zawracania spalin, ktére umozliwiatyby na autonomiczne zawrocenie spalin ze strefy
przed wylotem z komory spalania do strefy tworzenia si¢ mieszaniny paliwowo-powietrznej
i/lub jej spalania. Trudno$¢ zadania polegala na fakcie, ze wzdtuz komory spalania dochodzi
do spadku ci$nienie caltkowitego. Na tym wczesnym etapie pracy zostalo utworzone wiele
koncepcji uktadow zawracania spalin, lecz tylko dwa z nich (warianty A oraz B) okazaty si¢
funkcjonalne pod katem zawracania spalin. Pozostale z nich tego zadania nie realizowaty.
Ponizej przedstawiono rysunki tych modeli, ktore okazaty si¢ niefunkcjonalne (rysunki od 3.16
do 3.22). Celem przedstawienia tych koncepcji jest podkreslenie skomplikowania oraz
czasochtonnosci tworzenia funkcjonalnych uktadow zawracania spalin.

Rys. 3.16 Przyktadowa testowa niesprawna komora spalania
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Rys. 3.18 Przyktadowa testowa niesprawna komora spalania
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Rys. 3.20 Przyktadowa testowa niesprawna komora spalania
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Rys. 3.21 Przyktadowa testowa niesprawna komora spalania

Rys. 3.22 Przyktadowa testowa niesprawna komora spalania
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Rys. 3.23 Przykladowa testowa niesprawna komora spalania

Rys. 3.24 Przyktadowa testowa niesprawna komora spalania

e ————————————
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Rys. 3.25 Przyktadowa testowa niesprawna komora spalania
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Rys. 3.26 Przyktadowa testowa niesprawna komora spalania
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b) Siatka numeryczna

Przy wykorzystaniu oprogramowania Ansys Fluent-Meshing, zostala utworzone siatka
obliczeniowa dla kazdej z prezentowanych komor spalania. Utworzono siatke w oparciu o
elementy polyhedralne o nieprzekraczajacej dtugosci 0,8mm. Po wygenerowaniu siatki, zostata
ona korygowana automatycznie przy wyborze wartos¢ 0,45 dla docelowego parametru
,Orthogonal Quality”. Ostatecznie, do utworzonej siatki dodano 5 warstw przysciennych
(wykluczajagc powierzchnie wlotowe i wylotowe). Ten ostatni zabieg zapewnia uniknigcie
uzyskania warto$ci znormalizowanej odlegtosci od $cianki modelu wiekszej niz 300 (y* <
300), co z kolei umozliwi na prawidlowe wyznaczenie parametrow przeptywu przy $ciankach
(w oparciu o wybrang funkcje warstwy przyscienne;j).

W wyniku tworzenia siatki obliczeniowej dla modeli komoér spalania opisanych powyzej,
uzyskano parametry siatki opisane w tabeli 3.1. Uzyskane wartosci dla parametru ,,Aspect
Ratio” nie przekraczaja wartosci 100, ktora stanowi gorng dopuszczalng granice tego
parametru. Warto$ci parametru ,,Skewness” nie przekraczaja wartosci 0,9, a zatem pod
wzgledem tego parametru, siatka jest dopuszczalna do uzytku. Ostatecznie minimalna warto$¢
parametru ,,Orthogonal quality” wynosi 0,2, czyli warto$¢ od ktorej zaczyna si¢ dobra jako$¢
siatki pod wzgledem tego parametru. Uzyskane parametry jako$ci siatek umozliwiajg dalsze
ich wykorzystanie. Tworzenie siatek bylo zadaniem niezwykle czasochlonnych oraz
skomplikowanym. Uzyskane siatki charakteryzuja si¢ duzymi zmienno$ciami grubosci
przegrod oraz innymi skomplikowanymi geometriami. Zadanie nie byto dodatkowo utatwione
gdyz nalezato pracowa¢ na modelu wodnym. Uzyskane wyniki s3 kompromisem pomiedzy
iloscig komorek obliczeniowych a jakoscig siatek obliczeniowych.

Wedhug prac [63, 64], uzyskane siatki obliczeniowe (oraz ilo$¢ elementow je tworzace) sa
odpowiednie do prowadzenia miarodajnych obliczen numerycznych. Widok przekrojow
wzdtuznych siatek obliczeniowych oraz widok zewngtrzny siatek obliczeniowych komor
spalania zostat przedstawiony na rysunku 3.27. Wygenerowane siatki obliczeniowe zostaty
nastgpnie wykorzystane do prowadzenia badan numerycznych 3D z wykorzystaniem
oprogramowania Ansys Fluent.

Tab. 3.1 Parametry jakosci siatek obliczeniowych

Wariant llos¢ Maksimum | Maksimum Minimum
komorek | wartosci wartosci wartosci
[milliony] | parametru | parametru | parametru
“Aspect | “Skewness” | “Orthogonal
ratio” quality”
Referencyjna 5.8 38.3 0.895 0.435
Wariant A 7.0 35.8 0.900 0.432
Wariant B 6.4 62.0 0.895 0.200
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Wlot
paliwa

Wlot
powietrza

Wylot
spalin

Komora referencyjna Wariant A Wariant B
Rys. 3.27 Widok siatek obliczeniowych wygenerowany w oprogramowaniu Ansys Fluent-

Meshing
c) Przygotowanie warunkow brzegowych dla rozpatrywanych wariantéw

W wyniku przeprowadzonych obliczen komory spalania (referencyjnej - opisana szczegétowo
w rozdziale 1) oraz przegladu literatury (opisanej w pierwszym punkcie tego rozdziatu)
ustalono zestaw warunkow brzegowych (tabele 3.2 oraz 3.3). Ponizej opisane warunki
brzegowe umozliwily na wykonanie obliczen numerycznych w oprogramowaniu Ansys-Fluent,
na modelach tréojwymiarowych. Do wszystkich modelowanych komor spalania (referencyjna
oraz warianty A 1 B) zostaly wykorzystane identyczne warunki brzegowe. W modelu
promieniowania DO wybrano modelowanie bez nadawania dlugosci fali (ciato szare dla
objetosci obliczeniowej) oraz dokonano podzialu oktantéw za pomocg katéw kontrolnych na 2
czesci dla kazdego kata (co daje 32 kierunki obliczeniowe). Nie dokonano pixelizacji.
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Tab. 3.2 Warunki brzegowe opracowane dla symulacji 3D w programie Ansys-Fluent

Warunki Rodzaj Parametry
brzegowe warunku
brzegowego
Wilot “Mass-Flow | Mass flow=0.251 kg/s | Turbulent Intensity=15 % | Turbulent
powietrza Inlet” Viscosity Ratio= 10 | Total Temperature=433.834 K | Mean
Mixture Fraction=0 | Mixture Fraction Variance= 0
Wiot “Mass-Flow | Mass flow=zmienne (tabela 3.3) | Turbulent Intensity=15 % |
paliwa Inlet” Turbulent Viscosity Ratio= 10 | Total Temperature=300K |
Mean Mixture Fraction=1 | Mixture Fraction Variance=0
Wylot “Pressure Static Pressure=0 Pa | Turbulent Intensity=15 % | Turbulent
Outlet” Viscosity Ratio=10 | Backflow Total Temperature=300 K |
Mean Mixture Fraction=0 | Mixture Fraction Variance=0
Scianki “Wall” Stationary Wall | No Slip | No Heat Exchange | Internal
Emissivity=1 | Opaque Wall | Diffuse Fraction of Radiation=1
Warunki - Operating pressure=301133.803 Pa | Gravity off
otoczenia

W tabeli 3.3 opisano strumienie masowe paliwa w zaleznosci od ilo$ci wodoru w paliwie
metanowym. W oparciu o wartos¢ opatowa paliwa doprowadzonego do komory spalania w
wariancie referencyjnym dla zasilania metanowego (dla metanu 50 MJ/Kg), oraz strumienia
masy paliwa doprowadzanego do tej komory, zostala wyznaczona entalpia doprowadzana do
komory spalania w postaci paliwa dla zasilania metanowego. Na podstawie znajomosci
warto$ci opatowej metanu oraz wodoru (dla wodoru 120 MJ/kg), wyznaczono warto$¢ opatlowa
paliwa mieszanego, dla r6znych udzialdéw wodoru w metanie. Na podstawie wyliczonej entalpii
dla warunkéw zasilania czystym metanem oraz wartosci opatowej paliwa (dla danej
mieszaniny), wyliczono zapotrzebowanie w paliwo mieszane (zakladajagc niezmienno$¢
strumienia doprowadzanej entalpi do komory spalania).

Tab. 3.3 Strumienie paliwa w zaleznosci od sktadu masowego paliwo metanowo-

wodorowego
Procentowy udzial | Strumien masy
masowy wodoru w | paliwa [kg/s]
paliwie [%0]

00 0,004874

10 0,004275

20 0,003808

30 0,003432

40 0,003124

50 0,002867

99




Na etapie implementowania mechanizmu spalania Gri-Mech 3.0, zostaly wygenerowane
parametry struktur Flamelet dla dyssypacji skalarnej od wartoéci 0,01 s~ (z mnoznikiem
dyssypacji skalarnej wynoszacej 2, a nastepnie z krokiem 1 s~1) az do wartosci tego parametru
przy ktorym zachodzi wygasnigcie ,,Flamelet-u”. Dla kazdego sktadu paliwa zostaty
wygenerowane oddzielne zestawy ,,Flamelet-6w”, w ilosci od 65 ,,Flamelet-6w” (dla czystego
metanu) do 347 (dla masowo-potowicznego udziatu wodoru w paliwie).

Na etapie post-processingu, zostaly wygenerowane trzy ,,Flamelet-y” oraz zostaty wyzerowane
wartosci udzialdow masowych dla domyslnych zwigzkéw mechanizmu Gri-Mech 3.0 z
upewnieniem si¢, ze sg rowniez wyzerowane udziaty dla tlenku wegla, tlenku azotu oraz
dwutlenku azotu.

3) BADANIA REAKTOROWE
a) Modele Plug Flow Reactor (PFR) oraz Perfectly Stirred Reactor (PSR)

W celu dokonania oceny stopnia wpltywu zawracanych spalin na proces spalania,
przeprowadzono badania uzupetniajace w programie Ansys Chemkin [84], ktorego algorytm
opisano w [85]. Badania te przeprowadzono wylacznie w odniesieniu do komér spalania
wyposazonych w ukltady zawracania spalin. Na podstawie dostgpnych przyktadow [86, 87],
dokonano konwersji przestrzeni spalania w komorach spalania (badanych w Ansys Fluent) na
sie¢ reaktorow idealnych (w Ansys Chemkin). W celu utworzenia sieci reaktorow obrazujacych
funkcjonowaniem badane komory spalania, wykorzystano dwa rodzaje reaktorow: ,,Perfectly
Stirred Reactor” (PSR) oraz ,,Plug Flow Reactor” (PFR). W tym oprogramowaniu
wykorzystano rowniez mechanizm spalania GRI-Mech 3.0. Reaktor PSR jest reaktorem
bezwymiarowym (0D) [87], ktory zaktada, ze substancje doprowadzone do jego wnetrza sg ze
soba doskonale wymieszane. W przestrzeni homogenicznej zachodza przemiany chemiczne
wedlug wezytanego mechanizmu reagowania. Na podstawie strumieni masy przeptywajacych
gazOw oraz objetosci danego reaktora, mozna wyznaczy¢ czas przebywania gazu wewnatrz
reaktora PSR, a na tej podstawie mozna opisa¢ progres reakcji zgodnie z kinetyka przyjetego
mechanizmu. Reaktory PSR zostaly wykorzystane do zamodelowania objgtosci komory
spalania w ktorych dochodzi do reagowania chemicznego (spalania), w gazie tworzonego z
réoznych doptywdw wzajemnie si¢ mieszajacych. Ponizej przedstawiono gléwne réwnania
opisujace dziatanie reaktora PSR. Roéwnanie 3.41 przedstawia zachowanie zwigzkoéw
chemicznych w reaktorze:

R; = g(Yi,out - Yi,in) (3.41)
gdzie:

e R; —predkos¢ reakcji i-tego zwigzku chemicznego,

e p — gestose,

e T —czas przebywania w reaktorze,

o Y oyt — frakcja masowa i-tego zwigzku na wylocie z reaktora,
e Y, — frakcja masowa i-tego zwigzku na wlocie do reaktora.

Model PFR jest reaktorem jednowymiarowym [87]. Reaktor PFR obrazuje przeptyw przez
przestrzen cylindryczng, ze zmiang parametrow plynu (tutaj gazow) wzdtuz osi cylindra, lecz
bez zmian parametréw w wymiarze promieniowym cylindra. Model zaktada, Ze na podstawie
geometrii PFR, strumienia masy przeptywajacego plynu oraz mechanizmu spalania, mozna
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opisa¢ zmiany ptynu przeptywajacego wzdluz reaktora. Do reaktora PFR mozna doprowadzi¢
tylko jeden doptyw ptynu. Model zostat wykorzystany do odwzorowania koncowej czesci
komory spalania. W tej strefie komory spalania, gazy spalinowe przeplywajace przez kanat
wylotowy moga nadal reagowac. Ponizej przedstawiono gldwne rownania opisujace dzialanie
reaktora PFR. Rownanie 3.42 przedstawia zachowanie zwigzkéw chemicznych w reaktorze:

av, (3.42)
puz—— = R

gdzie:

e p — gestost,

e u, —predkos¢ ptyny w kierunku wzdtuznym reaktora (o$ cylindra reaktora),
o Y, —frakcja masowa k-tego zwigzku przyplywajacego przez reaktor,

e dz — grubo$¢ osiowa sekcji reaktora,

e R, —predkosc¢ reakcji k-tego zwigzku chemicznego.

Na podstawie reaktorow PSR oraz PFR odwzorowano komory spalania z ukladami zawracania
spalin. W modelach sieciowych przeprowadzono dwa rodzaje badan dla danego wariantu
uktadu zawracania spalin. Pierwszy z wariantow, podstawowy, umozliwia odwzorowania pracy
komory spalania z wybranym uktadem zawracania spalin. Drugi wariant obliczeniowy
umozliwia zastgpienie uktadu zawracania spalin dodatkowym / dodatkowymi doptywami gazu.
Te zastepcze zrodto/a gazéw ma/ja ten sam strumien masy, temperatur¢ oraz udziat masowy
tlenu co zawracane spaliny w podstawowym wariancie obliczeniowym. Dodatkowe Zrodto/a
gazu sg uzupeltnione azotem (obok tlenu). Celem tego drugiego wariantu obliczeniowego jest
porownanie wptywu dwutlenku wegla oraz pary wodnej zawartych w spalinach do wptywu
azotu na proces spalania. Z racji, ze doprowadzany dodatkowo gaz sktada si¢ z tlenu oraz azotu,
podobnie jak powietrzne, ten drugi wariant obliczeniowy zostal oznaczony indeksem ,,pow.”.
W przypadku braku réznicy w procesie spalania pomigdzy podstawowym a ,,pow.” wariantem
obliczeniowym, to dziatanie dwutlenku wegla oraz pary wodnej, zawartych w zawroconych
spalinach, b¢dzie mozna zréwnac z dziataniem azotu (sktadnikiem powietrza). W przeciwnym
razie, bedzie mozna zaswiadczy¢ o oczekiwanym dzialaniu spalin na proces spalania (tak jak
to opisano w pierwszym rozdziale tej pracy). W przypadku zaobserwowania zmian w procesie
spalania (przy dwéch wariantach obliczeniowych), to bedzie mozna stwierdzi¢ dziatanie spalin
na proces spalania. Natomiast przy braku zmian w procesie spalania, bedzie mozna stwierdzi¢
ze zawrocone spalin majg poroOwnywalny wpltyw na proces spalania jak azot (sktadnik
powietrza) oraz, ze zauwazone zmiany w procesie spalania pomig¢dzy komorami referencyjng
oraz z uktadami zawracania spalin wynikajg tylko ze zmiany przeptywu powietrza przez rurg
ogniowa komory spalania. Wowczas, uzyskane efekty przy zastosowaniu uktadow zawracania
spalin mozna uzyska¢ zmieniajgc rozmieszczenie i/lub rozmiary otworéw na rurze ogniowej, a
autonomiczne uktady zawracania spalin nie odgrywaja wickszego znaczenie na proces spalania.
Poréwnanie wynikow z obliczen podstawowych oraz indeksowanych ,,pow.” umozliwi oceng
stopnia wplywania zawr6conych spalin na proces spalania, a tym samy udziela odpowiedzi co
do ,,przydatnosci” i efektywnos$ci autonomicznego uktadu zawracania spalin.

Na podstawie modeli tréjwymiarowych komoér spalania (referencyjnej, wariantu A oraz
wariantu B), wyizolowano charakterystyczne przestrzenie komory spalania. W wyniku analizy
wyodrebnionych przestrzeni komor spalania, dobrano reaktory ,,Perfectly Stirred Reactor”
(PSR) oraz ,,Plug Flow Reactor” (PFR) do zamodelowania wybranych przestrzeni spalania.
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Sposob odwzorowania komor spalania zilustrowano za pomocg rysunkéw 3.28 oraz 3.31. Na
podstawie tak przeprowadzonej analizie komor spalania utworzono modele komor spalania w
wariancie A oraz B w $rodowisku Ansys Chemkin. Modele komoér spalania w srodowisku
Ansys Chemkin maja charakter sieci reaktoréw, a ich konstrukcje zostaty przedstawione na
rysunkach 3.29 oraz 3.32.

W celu dokonania oceny stopnia wptywu uktadu zawracania spalin na parametry procesu
spalania, przygotowano modele komor spalania A 1 B w wariantach obliczeniowych oznaczone
indeksem ,,pow.”. Ideom wariantu obliczeniowego zaindeksowanego ,,pow.”, jest zastgpienie
strumienia zawracanych spalin strumieniem gazu o tozsamym strumieniu masy, sktadajacym
si¢ z tej samej frakcji masowej tlenu co w zawracanych spalinach, oraz uzupetniony azotem.
Poréwnujac wyniki poprzednich obliczen do tych z wariantu ,,pow.” mozna sprawdzi¢ czy
sktadniki spalin (gléwnie dwutlenek wegla oraz para wodna) maja wptyw na proces spalania.
Modele komoér spalania w wariantach A 1 B dla wariantu obliczeniowego ,,pow.” s3
przedstawione na rysunku 3.30 oraz 3.33.

PSR [Vr.m.]

J
2
g
g

g

PSR [Vr.m.]
&

&

Y [142]

PSR
vi]

e I | | | S
. \ PSR rin]
!_ ngz — — —
PSR
v2]

Legenda: » Przeplyw pal‘lv_va = =p Przeptyw zaw. spalin
mmmm) Strumier spalin ey Przeptyw powietrza

L, . . —eelp - Vli€SZEANINE gazOWaA
E====) Strumien zawroconych spalin |
e Prze ptyw zaw. spalin

(wersja obl. ,,pow.”)
PSR — Perfectly Stirred Reactor
PFR — Plug Flow Reactor

Rys. 3.28 Model 3D komory spalania w wariancie A z oznaczeniem reaktoréw oraz ich
charakterystyk w celu utworzenia modelu komory spalania w oprogramowaniu Ansys
Chemkin
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BB

Wylot
Vchl spalin

Strumien zawréconych spalin

Wariant A w wariancie
obliczeniowym ,,pow.”

E]

Strumienn gazu o strumieniu masy tozsamym z tym zawracanych spalin,
vr.m. skladajgcy sie z tlenu (o tym samym udziale masowym co w spalinach) oraz
azotu (sktadniki powietrza — skad nazwa ,pow.” tego wariantu obliczeniowego.

Doplyw zastepuje uklad zawracania spalin w celu ocenienia stopnia dziatania

czystych spalin (CO2 oraz H20) na parametry procesu spalania.

Rys. 3.30 Model komory spalania w wariancie A w oprogramowaniu Ansys Chemkin do
obliczen w wariancie ,,pow.”
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. : — PrZEptyW powietrza . ”
W— Stmieh spalin ; 5 Mieszanina gazowa (wersja obl. ,pow.”)
=== Strumien zawréconych spalin Przeplyw zaw. spalin PSR — Perfectly Stirred Reactor
’ P HSp PFR — Plug Flow Reactor

Rys. 3.31 Model 3D komory spalania w wariancie B z oznaczeniem reaktorow oraz ich
charakterystyk w celu utworzenia modelu komory spalania w oprogramowaniu Ansys
Chemkin

Strumien zawréconych spalin

\fch s;a in
trumien zawroconych spalin

PSR PSR PSR PSR
V1 v2 v3 v4

Strumien zawraconych spalin

Powietrze

Strumien zawroconych spalin

Strumieri zawréconych spalin

Rys. 3.32 Model komory spalania w wariancie B w oprogramowaniu Ansys Chemkin
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Wariant B w wariancie

obliczeniowym ,,pow.”

Powietrze

Paliwo

Powietrze

Powietrze

Powietrze

Paliwo

P _—
m = 1A FR Wylot
. "“,_ L 1 spalin

Vs.c.
Powietrze E
Paliwo JIF:Y
P 1 / \\\
Powietrze . ] Ny ~

/ / “
/ | .
f StrumieA gazu o strumieniu masy toisamym z tym zawracanych spalin,
sktadajacy sie z tlenu (o tym samym udziale masowym co w spalinach) oraz

azotu (sktadniki powietrza — skad nazwa , pow.” tego wariantu obliczeniowego.
Doptyw zastepuje uktad zawracania spalin w celu ocenienia stopnia dziatania
czystych spalin (CO2 oraz H20) na parametry procesu spalania.

Rys. 3.33 Model komory spalania w wariancie B w oprogramowaniu Ansys Chemkin do
obliczen w wariancie ,,pow.”

b) Warunki brzegowe modeli reaktorowych

Na podstawie wynikow wstepnych obliczen numerycznych przeprowadzonych w programie
Ansys Fluent zostaly ustalone przeptywy w warunkach pracy komory spalania (strumienie
masy powietrza, paliwa, w r6znych sekcjach komory spalania). Parametry przeptywow zostaty
przedstawione w tabelach 3.4, 3.5 oraz 3.6. Na podstawie analizy wynikow uzyskanych w
wstepnych badaniach Ansys Fluent, wyznaczono rdwniez stopnie zawracania spalin,
przedstawione w tabeli 3.7. Pozostate parametry (objgtosci, ci$nienia, ipt. — tab. 3.8) odczytano
z projektu komory spalania (opisanej w rozdziale 11).
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Tab. 3.4 Przeptywy powietrza w rurkach mieszajacych

Strumien | Strumien | Strumien | Strumien Strumien Strumien
masy masy masy masy masy masy
powietrza | powietrza | powietrza | powietrza | powietrza w | powietrza
wrurcel|wrurce?2 | wrurce3 | wrurce4 rurce 5 W rurce 6
[kg/s] [kg/s] [kg/s] [ko/s] [kg/s] [kg/s]
AO0H2 |5,346E-03 | 5,452E-03 | 5,435E-03 | 5,421E-03 | 5,526E-03 | 5,452E-03
A10H2 |5,245E-03 | 5,325E-03 | 5,272E-03 | 5,317E-03 | 5,388E-03 | 5,332E-03
A20H2 |5,171E-03 | 5,297E-03 | 5,226E-03 | 5,255E-03 | 5,387E-03 | 5,290E-03
A30H2 |5,142E-03 | 5,280E-03 | 5,201E-03 | 5,229E-03 | 5,375E-03 | 5,263E-03
A40H2 | 5,138E-03 | 5,303E-03 | 5,204E-03 | 5,195E-03 | 5,372E-03 | 5,277E-03
A50H2 | 5,184E-03 | 5,335E-03 | 5,252E-03 | 5,278E-03 | 5,399E-03 | 5,329E-03
BOOH2 | 3,163E-03 | 3,165E-03 | 3,167E-03 | 3,230E-03 | 3,238E-03 | 3,196E-03
B10H2 |3,177E-03 | 3,163E-03 | 3,193E-03 | 3,219E-03 | 3,224E-03 | 3,267E-03
B20H2 | 3,180E-03 | 3,165E-03 | 3,178E-03 | 3,221E-03 | 3,218E-03 | 3,211E-03
B30H2 | 3,185E-03 | 3,178E-03 | 3,173E-03 | 3,237E-03 | 3,220E-03 | 3,236E-03
B40H2 | 3,175E-03 | 3,176E-03 | 3,181E-03 | 3,226E-03 | 3,221E-03 | 3,226E-03
B50H2 | 3,178E-03 | 3,163E-03 | 3,174E-03 | 3,224E-03 | 3,218E-03 | 3,230E-03
Tab. 3.5 Przeptywy paliwa w rurkach mieszajacych

Strumien | Strumien | Strumien | Strumien | Strumien | Strumien

masy masy masy masy masy masy
paliwaw | paliwaw | paliwaw | paliwaw | paliwaw | paliwaw

rurce 1 rurce 2 rurce 3 rurce 4 rurce 5 rurce 6

[kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [ka/s]
AO00H2 | 8,123E-04 | 8,123E-04 | 8,123E-04 | 8,123E-04 | 8,123E-04 | 8,123E-04
A10H2 | 7,086E-04 | 7,086E-04 | 7,086E-04 | 7,086E-04 | 7,086E-04 | 7,086E-04
A20H2| 6,311E-04 | 6,311E-04 | 6,311E-04 | 6,311E-04 | 6,311E-04 | 6,311E-04
A30H2 | 5,688E-04 | 5,688E-04 | 5,688E-04 | 5,688E-04 | 5,688E-04 | 5,688E-04
A40H2 | 5,178E-04 | 5,178E-04 | 5,178E-04 | 5,178E-04 | 5,178E-04 | 5,178E-04
A50H2 | 4,751E-04 | 4,751E-04 | 4,751E-04 | 4,751E-04 | 4,751E-04 | 4,751E-04
BOOH2 | 8,123E-04 | 8,123E-04 | 8,123E-04 | 8,123E-04 | 8,123E-04 | 8,123E-04
B10H2 | 7,086E-04 | 7,086E-04 | 7,086E-04 | 7,086E-04 | 7,086E-04 | 7,086E-04
B20H2 | 6,311E-04 | 6,311E-04 | 6,311E-04 | 6,311E-04 | 6,311E-04 | 6,311E-04
B30H2 | 5,688E-04 | 5,688E-04 | 5,688E-04 | 5,688E-04 | 5,688E-04 | 5,688E-04
B40H2 | 5,178E-04 | 5,178E-04 | 5,178E-04 | 5,178E-04 | 5,178E-04 | 5,178E-04
B50H2 | 4,751E-04 | 4,751E-04 | 4,751E-04 | 4,751E-04 | 4,751E-04 | 4,751E-04
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Tab. 3.6 Przepltyw powietrza przez serie otworow rury ogniowe;j

Strumien | Strumien | Strumien | Strumien |Strumien masy
masy masy masy masy powietrza z serii
powietrza | powietrza | powietrza | powietrza |otw. Chlodzacych
z serii otw. | z serii otw. | z serii otw. | z serii otw. | [kg/s]
I [kg/s] 1 [kg/s] 11 [ka/s] | 1V [kg/s]
AO00H2 | 1,302E-02 | 5,609E-02 | 1,302E-02 | 5,609E-02 8,014E-02
A10H2| 1,307E-02 | 5,629E-02 | 1,307E-02 | 5,629E-02 8,041E-02
A20H2 | 1,308E-02 | 5,635E-02 | 1,308E-02 | 5,635E-02 8,050E-02
A30H2 | 1,309E-02 | 5,639E-02 | 1,309E-02 | 5,639E-02 8,055E-02
A40H2 | 1,309E-02 | 5,639E-02 | 1,309E-02 | 5,639E-02 8,055E-02
A50H2 | 1,307E-02 | 5,631E-02 | 1,307E-02 | 5,631E-02 8,045E-02
BOOH2 | 1,383E-02 | 5,956E-02 | 1,383E-02 | 5,956E-02 8,508E-02
B10H2 | 1,382E-02 | 5,953E-02 | 1,382E-02 | 5,953E-02 8,505E-02
B20H2 | 1,382E-02 | 5,955E-02 | 1,382E-02 | 5,955E-02 8,507E-02
B30H2 | 1,382E-02 | 5,954E-02 | 1,382E-02 | 5,954E-02 8,505E-02
B40H2 | 1,382E-02 | 5,954E-02 | 1,382E-02 | 5,954E-02 8,506E-02
B50H2 | 1,382E-02 | 5,955E-02 | 1,382E-02 | 5,955E-02 8,507E-02

Tab. 3.7 Stopnie zawracania spalin w komorach spalania

Stopien Stopien Stopien Stopien Stopien Stopien
zaw. spal. |zaw. spal. |zaw.spal. |zaw.spal. |zaw.spal. |zaw. spal.
przez przez przez przez przez przez
rurke 1 [-] |rurke 2 [-] |rurke 3[-] |rurke 4 [-] |rurke 5 [-] |rurke 6 [-]
AO00H2 3,219E-03
A10H2 3,428E-03
A20H2 3,416E-03
A30H2 3,371E-03
A40H2 3,379E-03
A50H2 3,298E-03
BOOH2 | 8,416E-04| 8,179E-04| 9,555E-04| 8,304E-04| 9,154E-04| 8,907E-04
B10H2| 7,622E-04| 7,812E-04| 8,681E-04| 7,374E-04| 9,156E-04| 9,058E-04
B20H2 | 7,312E-04| 7,948E-04| 8,740E-04| 7,442E-04| 8,661E-04| 7,296E-04
B30H2| 7,143E-04| 7,306E-04| 8,844E-04| 6,828E-04| 8,016E-04| 8,570E-04
B40H2 | 6,971E-04| 7,043E-04| 8,528E-04| 6,929E-04| 7,755E-04| 8,172E-04
B50H2 | 6,908E-04| 6,744E-04| 8,438E-04| 6,924E-04| 7,722E-04| 7,637E-04
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Tab. 3.8 Parametry dobrane do modelowania komory spalania w programie Ansys Chemkin

Parametr Warto$¢ |Jednostka

Obj. Vr.m. 3,22 cm”"3

Obj. Vs.c. 179,15 cm”3

Obj. V1 175,33 cm”3

Obj. V2 175,33 cm”3

Obj. V3 175,33 cm”3

Obj. V4 306,83 cm”3

Obj. Vchl. 113,97 cm”3
Dlugosé PFR 1 1,00 cm
Srednica PFR 1 5,66 cm
Dlugosé PFR 2 2,50 cm
Srednica PFR 2 4,97 cm
Cis$nienie 301133,803 Pa
Temperatura powietrza| 426,666 K
Temperatura paliwa 300 K

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczenh numerycznych przeprowadzonych w $rodowisku
Ansys Chemkin, odczytano udzial masowy tlenu w spalinach (tab. 3.9). Wyznaczono rowniez,
W oparciu o znajomos¢ strumienia paliwa i powietrza oraz stopni zawracania spalin, strumienie
masy spalin zawracanych w komorach spalania wyposazonych w uktady zawracania spalin
(tab. 3.10). W wariantach obliczeniowych z indeksem ,,pow.”, zastagpiono w strumieniu
zawracanych spalin udzial masowy dwutlenku wegla oraz pary wodnej azotem. W ten sposob
w wariantach obliczeniowych z indeksem ,,pow.”, recyrkulowany gaz sktada si¢ tylko ze spalin
1 azotu. W celu zachowanie podobienstwa z warunkami pracy ukladu zawracania spalin, w
obliczeniach z indeksem ,,pow.” doplywy gazu, zast¢pujace uktad zawracania spalin, majg
temperature spalin jak w uktadach z zawracaniem spalin. Temperatury doptywajacego gazu sa
podane w tabeli 3.11.

Tab. 3.9 Udzial masowy tlenu w spalinach (dla obliczen w wariancie ,,pow.”)

Udzial masowy tlenu

(O2) w spalinach [-]
A00H2 0,150
Al10H2 0,153
A20H2 0,155
A30H2 0,158
A40H2 0,159
A50H2 0,160
BOOH2 0,150
B10H2 0,153
B20H2 0,155
B30H2 0,158
B40H2 0,159
B50H2 0,160
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Tab. 3.10 Strumienie masy recyrkulowanych spalin (dla obliczeh w wariancie ,,pow.”)

Strumien Strumien Strumien Strumien Strumien Strumien
masy gazu masy gazu masy gazu masy gazu masy gazu masy gazu
zastepCzego | zastepczego | zastgpczego | zastepczego | zastgpczego | zastepczego
w rurce 1 w rurce 2 w rurce 3 w rurce 4 W rurce 5 w rurce 6
[k/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [ka/s]
AO0H2 8,236E-04
A10H2 8,748E-04
A20H2 8,702E-04
A30H2 8,576E-04
A40H2 8,587E-04
A50H2 8,372E-04
BOOH2 | 2,153E-04 | 2,092E-04 | 2,444E-04 | 2,124E-04 | 2,342E-04 | 2,279E-04
B10H2 | 1,945E-04 | 1,993E-04 | 2,215E-04 | 1,882E-04 | 2,337E-04 | 2,312E-04
B20H2 | 1,863E-04 | 2,024E-04 | 2,226E-04 | 1,896E-04 | 2,206E-04 | 1,858E-04
B30H2 | 1,817E-04 | 1,858E-04 | 2,250E-04 | 1,737E-04 | 2,039E-04 | 2,180E-04
B40H2 | 1,771E-04 | 1,789E-04 | 2,167E-04 | 1,760E-04 | 1,970E-04 | 2,076E-04
B50H2 | 1,753E-04 | 1,711E-04 | 2,142E-04 | 1,757E-04 | 1,960E-04 | 1,938E-04

Tab. 3.11 Temperatura zawracanych spalin (dla obliczen w wariancie ,,pow.”)

Temperatura
- spalin [K]
AOOH2| 1238,118
Al10H2| 1232,067
A20H2| 1230,378
A30H2| 1228,840
A40H2 | 1227,741
AS0H2 | 1226,760
BOOH2 | 1237,591
B10H2| 1231,869
B20H2 | 1230,241
B30H2| 1228,662
B40H2 | 1227,647
B50H2 | 1226,659

c) Badania predkosci spalania laminarnego

Ostatecznie wykonano badania predkosci spalania laminarnego mieszaniny paliwowo-
powietrznej w komorze spalania. W celu wykonania tego badania wykorzystano dwa reaktory
z Srodowisku Ansys Chemkin. Pierwszym reaktorem jest reaktor ,,Mixer”, ktory zaktada
wymieszanie strumieni ptyndw doptywajacych do tego reaktora z roznych zrodet. W reaktorze
nie zachodza reakcje chemiczne, lecz uwzglednia si¢ wymiane ciepta pomiedzy doptywajacymi
strumieniami ptynow [85]. Na wyjsciu z tego reaktora, uzyskuje si¢ gaz homogeniczny. Drugim
wykorzystanym reaktorem jest ,,Laminar FlameSpeed Calculator”. Reaktor ten umozliwia na

109




wyznaczenie  predkosci  spalania  laminarnego mieszaniny  paliwowo-powietrznej
doprowadzonej do niego. Ponizej przedstawiono gtdwne rownania opisujace dziatanie reaktora
Premixed Laminar Flamespeed Calculator. Rownanie 3.43 przedstawia prawo ciaglosci,
réwnanie 3.44 zasad¢ zachowania energii, rownanie 3.45 zasad¢ zachowanie elementow, zas
zalezno$¢ 3.46 przedstawia rOwnanie stanu, oraz zaleznos$¢ 3.47 przedstawia zmodyfikowane
rownanie Arrhenius [85]:

M = pud (3.43)
K K
dT 1d /. dT\ A dT A~ A (3.44)
Ma— aa(lx‘la) + gkz_lekaCpka-l'ng_l wkthk +aQrad =0
. dY, d
Md—;+a(pAYka) - Aa)kak =0|(k=1.,K,) (3.45)
_Pw (3.46)
P="Rr ; 347
- 3.47
k. = ATP (_A>
Ji exp RT

e x — wspdlrzgdna uktadu 1D,

e M — strumien masy (zalezne od x),

e T —temperatura,

e Y, —frakcja masowa k-tego elementu,
e P —bezwzgledne cis$nienie,

e u —predkos¢ mieszaniny ptynow,

e p — gestose,

e W, —masa molowa k-tego elementu,
e W —érednia warto$¢ masy molowej mieszaniny,
e R —uniwersalna stata gazowa,

e 1 —przewodno$¢ cieplna mieszaniny,

* (, — cieplo wlasciwe mieszaniny przy statym ci$nieniu,

® ¢, — ciepto whasciwe k-tego elementu mieszaniny,
® w, —szybko$¢ molowego tworzenia na reakcje k-tego elementu na jednostke
objetosci,

e h; —entalpia k-tego elementu,

o 1V, —predkos¢ dyfuzji k-tego elementu,

e 0,44 — Straty ciepta wynikajace z promieniowania,

e A —powierzchnia przekroju cylindra zamykajacego ptomief znormalizowana przez
powierzchnie palnika / przed-wyktadniczy wspotczynnik w rownaniu Arrhenius ‘a,

e [ —wykladnik temperatury,

e E, —energia aktywacji reakcji.

Na podstawie tych dwoch reaktorow utworzono modele sieciowy umozliwiajacy obliczenie
predkosci spalania laminarnego mieszaniny paliwowo-powietrznej z zawroconymi spalinami.
Wykonano dwa podstawowe badania. Pierwsze z nich bada predkos¢ spalania laminarnego
mieszaniny utworzonej z mieszaniny paliwowo-powietrznej (o strumieniu masy rOwnym sumie
strumienia masy catego paliwa doprowadzanego do komory spalania oraz strumienia masy
calego powietrza doprowadzanego do komory spalania) dla szerokiego zakresu
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wspotczynnikéw nadmiaru powietrza oraz spalin pochodzacych z uktadu zawracania spalin. Te
pierwsze obliczenia umozliwiaja na sprawdzenie wplywu zawroconych spalin na cato$¢
mieszaniny paliwowo-powietrznej w komorze spalania. Drugie badanie oblicza predkosé
spalania laminarnego mieszaniny utworzonej z mieszaniny paliwowo-powietrznej (o
strumieniu masy rOwnym sumie strumienia masy catego paliwa doprowadzanego do komory
spalania oraz strumienia masy powietrza doprowadzanego do rury ogniowej przez rurki
mieszajace) dla wspolczynnika nadmiaru powietrza ze strefy czolowej (poczatkowej) rury
ogniowej oraz spalin pochodzacych z ukladu zawracania spalin. Te drugie obliczenia
umozliwig na sprawdzenie wptywu zawrdéconych spalin na predkos¢ spalania laminarnego w
czotowej czesci rury ogniowej. Badania przeprowadzono dla komory spalania referencyjnej
oraz dla komor spalania z uktadami autonomicznego zawracania spalin. Warunki brzegowe
opracowano w oparciu o dane projektowe (rozdziat II), wyniki badan w programie Ansys Fluent
oraz wyniki badan w programie Ansys Chemkin.

Dodatkowo, w celu ocenienia stopnia wptywu uktadu zawracania spalin na predko$¢ spalania
laminarnego wykonano obliczenia w wariancje podstawowym (tak jak to opisano powyzej)
oraz w wariancje zaindeksowanym ,,pow.”, ktérego zatozenia sg tozsame z tymi opisanymi dla
wariantu obliczeniowego z indeksem ,,pow.” z poprzedniej czgsci tej pracy, dla modeli
reaktorowych.

W celu dokonania oceny wplywu zawracanych spalin na predkos$¢ spalania laminarnego
mieszaniny palnej obecnej w komorach spalania, utworzono model sieciowy w
oprogramowaniu Chemkin. Model umozliwia obliczenie pr¢dkosci spalania laminarnego gazu
sktadajacego si¢ z mieszaniny paliwowo-powietrznej oraz z zawracanych spalin. Model ten
umozliwia rowniez na obliczenia w wariancie zaindeksowanym ,,pow.”, o ktdrym wspominano
wczesniej. Opisywany model przestawiono na rysunku 3.34.

WLOT — Mieszanina
paliwowo-powietrzna »PREMIXED LAMINAR

FLAMESPEED CALCULATOR"

A 4 A4

o> fd--“ Sos

»
»

&>

A

WLOT - Zawrécone MIKSER wyLor

spaliny

Rys. 3.34 Model przeznaczony do badania predkosci spalania laminarnego w
oprogramowaniu Ansys Chemkin

W pierwszym czasie wykonano obliczenia w ujeciu globalnym komory spalania. Do
wykonania tych obliczen wykorzystano nast¢pujgce warunki brzegowe. Z tabeli 3.11 odczytano
temperature spalin, w celu nadania tej temperatury doprowadzonemu strumieniowi spalin do
miksera podczas wyznaczania predkosci spalania laminarnego. Strumienie mieszaniny palne;,
spalin, oraz ich sktad przedstawiono w tabelach 3.12 oraz 3.13. Pozostale parametry badan
opisano w tabeli 3.14.
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Tab. 3.12 Strumienie masy mieszaniny palnej i spalin do badania prgdkos$ci spalania
laminarnego w uj¢ciu globalnym

Strumien masy | Strumien masy
mieszaniny zawracanych
palnej [ka/s] spalin [kg/s]

ROOH2 0,2559 -
R10H2 0,2553 -
R20H2 0,2548 -
R30H2 0,2544 -
R40H2 0,2541 -
R50H2 0,2539 -
AO00H2 0,2559 9,003E-06
A10H2 0,2553 9,563E-06
A20H2 0,2548 9,513E-06
A30H2 0,2544 9,375E-06
A40H2 0,2541 9,387E-06
A50H2 0,2539 9,152E-06
BOOH2 0,2559 1,469E-05
B10H2 0,2553 1,387E-05
B20H2 0,2548 1,320E-05
B30H2 0,2544 1,299E-05
B40H2 0,2541 1,261E-05
B50H2 0,2539 1,231E-05
Pow. - AOOH2 0,2559 9,003E-06
Pow. - A10H2 0,2553 9,563E-06
Pow. - A20H2 0,2548 9,513E-06
Pow. - A30H2 0,2544 9,375E-06
Pow. - A40H2 0,2541 9,387E-06
Pow. - A50H2 0,2539 9,152E-06
Pow. - BOOH2 0,2559 1,469E-05
Pow. - B10H2 0,2553 1,387E-05
Pow. - B20H2 0,2548 1,320E-05
Pow. - B30H2 0,2544 1,299E-05
Pow. - B40H2 0,2541 1,261E-05
Pow. - B50H2 0,2539 1,231E-05
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Tab. 3.13 Sktad i temperatura zawrdconych spalin do badania predkosci spalania
laminarnego w uj¢ciu globalnym

Temp. 02 N2 CO2 H20
- spalin [K] | [udz. mas.] | [udz. mas.] | [udz. mas.] | [udz. mas.]
AO00H2 1238,118 0,150 0,755 0,053 0,042
A10H2 1232,067 0,153 0,758 0,040 0,049
A20H2 1230,378 0,155 0,759 0,033 0,053
A30H2 1228,840 0,158 0,760 0,025 0,057
A40H2 1227,741 0,159 0,761 0,020 0,060
A50H2 1226,760 0,160 0,761 0,016 0,063
BOOH2 1237,591 0,150 0,755 0,053 0,042
B10H2 1231,869 0,153 0,758 0,040 0,049
B20H2 1230,241 0,155 0,759 0,033 0,053
B30H2 1228,662 0,158 0,760 0,025 0,057
B40H2 1227,647 0,159 0,761 0,020 0,060
B50H2 1226,659 0,160 0,761 0,016 0,063
Pow. - AOOH2 | 1238,118 0,150 0,850 0 0
Pow. - A10H2 | 1232,067 0,153 0,847 0 0
Pow. - A20H2 | 1230,378 0,155 0,845 0 0
Pow. - A30H2 | 1228,840 0,158 0,842 0 0
Pow. - A40H2 | 1227,741 0,159 0,841 0 0
Pow. - A50H2 | 1226,760 0,160 0,840 0 0
Pow. - BOOH2 | 1237,591 0,150 0,850 0 0
Pow. - B10H2 | 1231,869 0,153 0,847 0 0
Pow. - B20H2 | 1230,241 0,155 0,845 0 0
Pow. - B30H2 | 1228,662 0,158 0,842 0 0
Pow. - B40H2 | 1227,647 0,159 0,841 0 0
Pow. - B50H2 | 1226,659 0,160 0,840 0 0

Tab. 3.14 Pozostate parametry do badania predkos$ci spalania laminarnego w ujgciu

globalnym
Parametry Wartos¢ | Jednostka
Temperatura mieszaniny palnej 425 K
Cisnienie 301133,803 Pa
X0 0 cm
Xend 12,8 cm
Wspotczynnik rownowaznosci - min 0,20 -
Wspodtezynnik réwnowazno$ci - max 5,00 -
Krok wspoétczynnika rownowaznosci 0,20 -

W drugim czasie poddano ocenie wptyw spalin na predkos$¢ spalania laminarnego w ujgciu
lokalnym, w strefie poczatkowej komory spalania. W celu realizacji tych badan wykonano te
same badania jak to opisano wczesnie z taka r6znica, ze strumien powietrza doprowadzony do
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mieszaniny palnej jest tozsamy z powietrzem doprowadzonym do komory spalania przez rurki
mieszajace. Badania te wykonano dla wspotczynnikow ekwiwalencji uzyskiwanych w tej
lokalizacji komory spalania. Zmienione parametry badan, w poréwnaniu do tych opisanych
wczesniej, przedstawiono w tabeli 3.15. W toku tych badan przeprowadzono rowniez badania
indeksowane jako ,,pow.”.

Tab. 3.15 Wspotczynniki rOwnowazno$ci oraz strumieniec masy mieszaniny palnej dla
badania predkosci spalania laminarnego w czgséci czotowej komory spalania

Wspolczynnik Strumien masy

ekwiwalencji w mieszaniny palnej w

strefie czolowej czolowej strefie

komory spalania[-] | komory spalania [kg/s]

ROOH2 2,633 0,000405155
R10H2 2,577 0,000391497
R20H2 2,530 0,000382827
R30H2 2,483 0,000376993
R40H2 2,429 0,000374363
R50H2 2,363 0,000375244
AO0H2 2,598 0,000409968
Al10H2 2,552 0,000394945
A20H2 2,499 0,000387092
A30H2 2,450 0,000381529
A40H2 2,402 0,000378171
A50H2 2,341 0,000378514
BOOH2 4,424 0,000262704
B10H2 4,227 0,000256829
B20H2 4,122 0,000250965
B30H2 4,013 0,000247518
B40H2 3,939 0,000243887
B50H2 3,876 0,000240888

Wszystkie podane parametry liczbowe w tabelach od 3.4 do 3.15 (do badan w $rodowisku
Ansys Chemkin) tego rozdziatu sg podane pogladowo, gdyz do programéw symulacyjnych
wprowadzono parametry z dostgpna ilo$cia liczb znaczacych metoda kopiowania i wklejania.
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V)  WYNIKI ORAZ DYSKUSJA

1) WYNIKI UZYSKANE Z OBLICZEN TROJWYMIAROWYCH KOMOR SPALANIA
TECHNIKA CFD

a) Kryterium zakonczenia obliczen numerycznych

Analiza wynikéw symulacji CFD musi by¢ poprzedzona spetnieniem kryterium decydujacym
0 uzyskaniu zbiezno$ci rozwigzania. Najczesciej stosowanym kryterium jest ocena residuow w
biezacej 1 poprzedniej iteracji. Wartosci tych residuéw moga postuzy¢ jako estymator btedow.
Bledy te sa zwigzane z linearyzacjg rownan nieliniowych i residua mozemy zdefiniowac¢ jako
(dla solwera typu ,,pressure based”):

1 - suma wartosci niezrownania rownania zachowania dla ogdlnej zmiennej, ze wszystkich
komorek obliczeniowych po danej iteracji obliczeniowej, odniesiona do sumy jednego z
cztondéw rownania zachowania dla zadanej ogdlnej zmiennej — definicja dla zmienne ogdlnej,

2 - suma wartos$ci niezrOwnania strumienia masy, ze wszystkich komoérek obliczeniowych po
danej iteracji obliczeniowej, odniesiona do maksymalnej warto$ci sumy niezrownania
strumienia masy z pierwszych pigciu iteracji obliczeniowych — dla réwnania zachowania
ciagglosci.

Warunek zbieznosci dla residuéw dla wybranych rownan przyjmuje uzytkownik.

Czesto cytowang wartoscig jest 10°. Przedstawione kryterium jest trudno osiggalne podczas
modelowania obiektu trojwymiarowego, o ztozonych geometriach, z wykorzystaniem modeli
opisujacych kompleksowe zjawiska fizyko-chemiczne. Publikacje, ktore zajmujg si¢ ta
tematyka podaja niekiedy rzedy wielkosci uzyskanych residudw na poziomie: 10e-2, 10e-3,
10e-4, 10e-6 [63, 67, 74, 88]. Czgsto zdarza si¢, ze kwestia zbiezno$ci nie jest poruszana lub
jest opisana w sposob lakoniczny. Opieranie si¢ o kryterium wartosci residuéw nie zawsze jest
skuteczne. Mozna roéwniez si¢ opiera¢ o przebieg warto$ci wybranych parametrow, ktore sg
modelowane [89]. Na podstawie pracy [90], w ktorej modelowano mikroturbing gazowa
stwierdzono, ze do oceny zbieznosci obliczen numerycznych mozna wykorzysta¢ opis ksztattu
krzywych przedstawiajacych residua, przebieg warto$ci strumieni masy czynnikéw na wlocie i
wylocie z badanego obszaru obliczen (uzyskanie stabilnos$ci), wzgledng réwnic¢ pomigdzy
tymi strumieniami (ponizej 0,1%) oraz stosunek cisnienia przed i za badanym obiektem
(uzyskanie stabilnosci). Uzyskane wyniki, przy wykorzystaniu omoéwionych kryteriow
zakonczenia obliczen, dobrze odwzorowuja stan eksperymentalny. W wyniku analizy
dostepnych informacji na temat zagadnienia uzyskania poprawnego rozwigzania obliczen
numerycznych dla badanych komor spalania, dobrano nastgpujacy zestaw kryteriow, ktorych
spetnienie §wiadczy o uzyskaniu zbiezno$ci obliczen w stopniu zadawalajacym:

1 — krzywe przedstawiajace residua moja mie¢ przebieg stabilny lub z niewielkimi oscylacjami
wokot statej wartosci,

2 — stosunek cis$nienia przed i za komorg spalania powinien by¢ stabilny, bez perturbacji,
3 — strumien masy spalin opuszczajacych komore spalania ma by¢ stabilny, bez perturbacji,

4 — wzgledna réznica pomiedzy strumieniami masy na wlocie / wylocie z komory spalania ma
by¢ ponizej 0,1%.
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W obliczeniach numerycznych mozna bylo stwierdzi¢ stabilno$¢ krzywych przedstawiajacych
residua (w przedziale od 10e-2 do 10e-4 w zaleznos$ci o modelu oraz parametru), stabilno$¢
stosunku ci$nienia w komorze spalania oraz strumienia masy spalin. Ponadto w obliczeniach
nie przekraczano 0,1% wzglednej rownicy pomigdzy strumieniami masy ptynéw penetrujacych
komore spalania oraz plyndw opuszczajacych komor¢ spalania. Uzyskanie obliczen
numerycznych spetniajacych powyzej opisane kryteria byto uznawane jako zakonczone.

Po etapie obliczeniowym, byta dodatkowo prowadzona procedura post-processingu majgca na
celu obliczenie substancji spalania o reakcja powolnych (zbyt oddalonych od stanu
rownowagowego — w szczegdlnosci CO, NO, NO2). Na tym etapie, obliczenia bytly uznawane
jako zakonczone, w momencie w ktorym funkcje prawdopodobienstwa markeréw dobiegaty do
zera (po Owczesnych osiggnieciu szczytu), 1 ten stan utrzymywat si¢ az do uzyskania
zdecydowania widocznej poziomej krzywej zerowej na wykresie tego parametru.

b) Ustalenie warunkow fizyko-chemicznych panujacych w komorach spalania

Proces utleniania w komorach spalania (mikro) turbin gazowych jest procesem bardzo
kompleksowym. Wartosci parametréw takich jak temperatura, cisnienie, stezenie sktadnikow
na wlocie / wylocie z komory spalania sg reprezentowane przez masowo usrednione warto$ci
tych parametréw w przekroju wlotowym / wylotowym, gdyz rozpatrywany jest przeptyw
strumienia spalin. Oprocz opisow zaobserwowanych zjawisk, bedzie podejmowana proba
interpretacji zmian w procesie spalania w réznych warunkach pracy komory spalania. Na
proces spalania maja wptyw trzy zmienne: dostep do utleniacza, predkos¢ przeptywu oraz
wlasciwosci paliwa. W ponizszych punktach (od i do iii), ustalano warunki dostgpu do
utleniacza w wybranych strefach komory spalania, warunki przeptywu czynnika przez rure
ogniowa oraz zmienno$¢ wlasciwosci paliwa. Na podstawie takiego opisu czynnikow
wplywajacych na proces spalania, bedzie mozliwe ustalenie, ktore z nich ulegaja zmianom
podczas zmiany wariantu konstrukcyjnego lub zasilania. Umozliwi to na ulatwienie prob
interpretowania zjawisk zachodzacych w komorach spalania.

(i) Ustalenie warunkow dostepu do utleniacza w czolowej i koncowej czesci komory
spalania

Globalne reakcje spalania metanu oraz wodoru zapisano odpowiednio w rownaniach 4.1 oraz
4.2.

CH, + 20, > CO, + 2H,0 4.1)
2H, + 0, » 2H,0 (4.2)

Na podstawie znajomos$ci mas molowych metanu [91], wodoru [92], tlenu [93] oraz réwnan
4.1 — 4.2, zostato ustalone, Ze teoretyczne zapotrzebowania masowe w tlen wynosza:

t
Lo, CH,
zalezno$ci 4.3 zapotrzebowanie teoretyczne w tlen dla paliwa metanowo-wodorowego (dla
roznych udziatow masowych wodoru w paliwie). Wyniki obliczen zebrano w tabeli 4.1.

Spt _ STt 4.3
L02H2+(1 Hzfrakcjamasy) Loz(;H4 (43)

=4 kg/kg oraz Lﬁ,z 0 8 kg /kg. Na podstawie tych informacji obliczono za pomoca

t —
LOZHZ/CH4 - Hzfrakcja masy
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gdzie:

52H scty teoretyczne zapotrzebowanie masowe w tlen do spalania paliwa metanowo-
2 4

wodorowego [kg/kg],
. LtozH - teoretyczne zapotrzebowanie masowe w tlen do spalania wodoru [kg/kg],

o LtOZCH4 - teoretyczne zapotrzebowanie masowe w tlen do spalania metanu [kg/kg],

2frakcjamasy ~ frakcja masowa wodoru w paliwie [-].

Tab. 4.1 Teoretyczne zapotrzebowanie masowe w tlen do spalania mieszaniny metanowo-

wodorowej
Wariant | Le_tien n2/cua [-]

00H2 4,0
10H2 4,4
20H2 4,8
30H2 52
40H2 5,6
50H2 6,0

Na podstawie wynikdw obliczen numerycznych, wyznaczono strumien masowy tlenu
doprowadzanego do rury ogniowej za posrednictwem rurek mieszajacych, z uwzglednieniem
strumienia masy tlenu dostarczanego przez uklad zawracania spalin. W ten sposéb ustalono
strumien masy tlenu doprowadzanego do czotowej czesci rury ogniowe;.

Na podstawie obliczen projektowych oraz wybranych warunkow brzegowych do badan
numerycznych wiadomo jest, ze strumien masy powietrza zza spr¢zarki wynosi 0,251 kg/s, za$
udzial masowy tlenu w tym powietrzu wynosi 23%. Na podstawie tych informacji wyznaczono
roOwniez strumien masy powietrza wprowadzany do calosci rury ogniowe;.

W zaleznos$ci od sktadu paliwa doprowadzanego do komory spalania, strumien masy paliwa
ulega zmianie (w celu zachowania statej entalpii wprowadzane; do komory spalania za
posrednictwem paliwa). Strumienie masy paliwa zostaly podane w tabeli 3.3.

Znajomos¢ teoretycznego masowego zapotrzebowania w tlen do spalania paliwa, strumieni
masy tlenu doprowadzanego do czota i do catosci rury ogniowej oraz strumienie masy paliwa
umozliwia na wyznaczenie w cze¢sci czotowej rury ogniowe oraz na jej wylocie wspotczynnika
nadmiaru powietrza. Wspotczynniki nadmiaru powietrza zostaly wyznaczone za
posrednictwem nastepujacej zaleznosci (4.4):

0 (4.4)
1= Lt—z
s Lo2p, scn,

e 1 —wspotczynnik nadmiaru powietrza [-],
e 0, — strumien masy tlenu [kg/s],

e (¢ — strumien masy paliwa [kg/s],

52H scty teoretyczne zapotrzebowanie masowe w tlen do spalania paliwa metanowo-
2 4

wodorowego [kg/kg].

e
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Wspotczynniki nadmiaru powietrza w czotowej oraz koncowej strefie spalania zostaty
przedstawione w tabeli 4.3.

W oparciu o rownania 4.1 oraz 4.2, masy molowe i gestosci metanu [91], wodoru [92] oraz
tlenu [93] oraz norme ISO 2533 (p=101325 Pa oraz T=288,15K), zapisano réwnania 4.5 oraz
4.6:

23,540 Nm3CH, + 47,267 Nm30, — exhaust gases (4.5)
46,948 Nm3H, + 23,634 Nm30, — exhaust gases (4.6)

Na podstawie rownan 4.5 oraz 4.6, mozna Wwyznaczy teoretyczne objetosciowe
Nm3
Nm3

zapotrzebowanie w powietrze dla metanu oraz dla wodoru: L%OW'CH =9,571 oraz
4

Nm

t —
Lbow.,,, = 2,395

4.7, teoretyczne objgtosciowe zapotrzebowanie w powietrze dla mieszaniny metanowo-
wodorowej:

3
-. Na podstawie tych danych, obliczono przy wykorzystaniu zaleznosci

t _ L7t _ L7t 4.7
LPOW-HZ/CH4_Hzfrakcjaobj. LPOW-H2+(1 Hzfrakcjaobj.) LPOW-CH4 ( )

gdzie:

t

[ ]
pOW.HZ/CH4

— teoretyczne objetosciowe zapotrzebowanie powietrzna na spalanie paliwa

Nm?3
metaHOWO-WOdoroweg 0 [—3] ,
Nm

o L%OW'HZ — teoretyczne objetosciowe zapotrzebowanie powietrzna na spalanie wodoru

]

Nm3[’

* Liow. oy, ~ teoretyczne objetosciowe zapotrzebowanie powietrzna na spalanie metanu
]
Nm3[l’

e H, frakcja obj. ~ frakcja objetosciowa wodoru w paliwie [-].

Wyniki obliczen zostaty przedstawione w tabeli 4.2.

Dolna and gorna granica palno$ci metanu oraz wodoru sg odpowiednio 5,0-15,0 %o0bj. oraz
4,0-75,0%0bj. [94]. Wykorzystujac zaleznos$¢ Le Chatelier ‘a (4.8), obliczono dolng oraz gorng
granic¢ palnosci dla paliwa metanowo-wodorowego:

100 (4.8)
100- CH4frakcja obj. 4 100 Hzfmkcfa obj.

Ld (Lg)CH4, Ld (Lg)HZ

La (Lg)HZ/CH4 -

gdzie:
e L, (LQ)HZ/CH4 —dolna / gorna granica palnosci paliwa metanowo-wodorowego [%0bj.],
o Ly (Lg)CH4 — dolna / gérna granica palnosci metanu [%obj.],
o Ly (Lg)H2 — dolna / gérna granica palnosci wodoru [%obj.],

CH, fFrakeja obj. ~ frakcja objetosciowa metanu w paliwie [-],

Hz rakcja obj. frakcja objetosciowa wodoru w paliwie [-].

e
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Wyniki obliczen zostaly przedstawione w tabeli 4.2.

Obliczone granice palnosci dla paliwa metanowo-wodorowego przeliczono na zakresy
wspoétczynnika nadmiaru powietrza dla ktérych paliwo moze si¢ spalac. W tym celu
wykorzystano nastepujaca zaleznosci (4.9):

. ~ 100- La(Lg),, s (4.9)
max(min) g, jcys gt .
i LPOW-HZ/CH4 Ld(Lg)HZ/CHét
gdzie:
e 1 — maksymalna / minimalna warto$¢ wspdlczynnika nadmiaru

max(min)Hz/CH4
powietrza dla ktorej moze zachodzi¢ spalania paliwa metanowo-wodorowego [-],
o Ly (Lg)HZ/CH4 —dolna / gorna granica palnosci paliwa metanowo-wodorowego [%0bj.],

L;,OW_H JcH, teoretyczne objetosciowe zapotrzebowanie powietrzna na spalanie paliwa
2 4

Nm?3
metaHOWO-WOdorOWEQO [ 3].
Nm

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 4.2.

Tab. 4.2 Teoretyczne objetosciowe zapotrzebowanie w powietrze, dolna / gorna granica
palnosci oraz maksymalna / minimalna warto§¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza do
spalania paliwa metanowo-wodorowego

Wariant . Ly [%0bj.] | Lg [Y00b).] | Apax [ | Amin [-]
CH4frakcja obj. Hzfrakcja obj. Lpow'Hz/CH4
[] [-] [Nm%Nm?]
00H2 1,000 0,000 9,571 5,000 15,000 1,985 | 0,592
10H2 0,529 0,471 6,194 4,474 24,057 3,441 | 0,510
20H2 0,333 0,667 4,787 4,286 32,143 4,656 | 0,442
30H2 0,226 0,774 4,015 4,189 39,407 5685 | 0,384
40H2 0,158 0,842 3,528 4,130 45,968 6,569 | 0,334
50H2 0,111 0,889 3,192 4,091 51,923 7,335 | 0,291

Na podstawie znajomosci wspotczynnikdw nadmiaru powietrza w czotowej oraz koncowej
cze$ci rury ogniowej oraz zakresu palnosci paliwa metanowo-wodorowego (tabela 4.2),
wyznaczono w tabeli 4.3 w ktorych wariantach zasilania w wybranych strefach komory
spalania moze doj$¢ do spalania pod katem dostgpu do utleniacza.
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Tab. 4.3 Wspoétczynniki nadmiaru powietrza (lokalne oraz skrajne dla paliwa) oraz ocena
mozliwosci spalania (pod katem dostgpu do utleniacza) w zaleznosci od wariantu komory
spalania oraz zasilania paliwowego

Lambda Lambda | Stan zaplonu| Lambda Lambda | Stan zaplonu
poczatek rury | minimalna koniec rury | maksymalna
Wariant | ogniowej [-] | zaplonu [-] ogniowej [-] | zaplonu [-]
ROOH2 0,390 0,592 2,96 1,99
R10H2 0,390 0,510 3,07 3,44
R20H2 0,397 0,442 3,16 4,66
R30H2 0,403 0,384 3,23 5,69
R40H2 0,411 0,334 3,30 6,57
R50H2 0,421 0,291 3,36 7,33
A00H2 0,399 0,592 2,96 1,99
Al10H2 0,400 0,510 3,07 3,44
A20H2 0,408 0,442 3,16 4,66
A30H2 0,416 0,384 3,23 5,69
A40H2 0,423 0,334 3,30 6,57
A50H2 0,433 0,291 3,36 7,33
BOOH2 0,238 0,592 2,96 1,99
B10H2 0,246 0,510 3,07 3,44
B20H2 0,253 0,442 3,16 4,66
B30H2 0,259 0,384 3,23 5,69
B40H2 0,264 0,334 3,30 6,57
B50H2 0,268 0,291 3,36 7,33

Na podstawie tabeli 4.3 mozna stwierdzi¢, ze podczas analizowania procesu spalania pod katem
dostepu do utleniacza w komorach spalania, nalezy interpretowac kazda z nich indywidualnie
podczas poroéwnan wariantow konstrukcyjnych oraz wariantow zasilania. Uzyskane
wspotczynniki nadmiaru powietrza sg w zakresie od 0,2 do 10, co jest zakresem optymalnego
dziatania mechanizmu GRI-Mech 3.0 [77].

(ii) Ustalenie warunkow predkosci przeplywu osiowego w rurze ogniowej

Predkos$¢ osiowa ptynu w rurze ogniowej zostala rozpatrzona za posrednictwem map predkosci
osiowej w przekroju reprezentacyjnym komor spalania (rysunki od 4.1 do 4.6). Wybrano
predkosci osiowe, poniewaz to ta sktadowa predkosci przeptywu wplywa w znaczacym stopniu
na czas przebywania mieszaniny gazow w komorze spalania, a zatem decyduje o przebiegu
procesu spalania. Analizujac mapy predkosci osiowej mozna stwierdzi¢, ze przy zmianie
wariantu konstrukcyjnego oraz wariantu zasilania, pole predko$ci osiggane wewnatrz rury
ogniowej komory spalania zmienia si¢ w niewielkim stopniu. Oznacza to, ze podczas
analizowania zmian w procesie spalania pomiedzy wariantami konstrukcyjnymi oraz zasilania
komor spalania, zmienna zwigzana predkoscig czynnika bedzie mogta zosta¢ pominigta, gdyz
jest ona poréwnywalna dla wszystkich wariantéw obliczeniowych.
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0.070 (m)

Rys. 4.1 Pole predkosci osiowej przeptywu w komorach spalania zasilanej metanem

Views v ALOH2 ¥ m}

Velocity u
Velocity:
2.252e+02
1.938e+02
1.623e+02
1.309e+02
9.939e+01
6.792e+01
3.646e+01
4.994e+00
-2.647e+01
-5.793e+01
-8.940e+01
-1.209e+02
-1.523e+02
-1.838e+02
-2.153e+02
-2.467e+02
-2.782e+02
[ms*-1]

0.070 0.070
(m) (m) - "
0.035 0.035

Rys. 4.2 Pole predkos$ci osiowej przeptywu w komorach spalania dla udziatu masowego
wodoru w paliwie wynoszacym 10%
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0 0.070 (m) 0.070 (m)

0.035

Rys. 4.3 Pole predkosci osiowej przeptywu w komorach spalania dla udziatu masowego
wodoru w paliwie wynoszacym 20%

0,070 (m)

0.070 (m)

0.070 (m)

Rys. 4.4 Pole predkosci osiowej przeptywu w komorach spalania dla udziatu masowego
wodoru w paliwie wynoszacym 30%
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View 1 ¥ R4OH2 ¥

Velocity u

Velocity,
2.201e+02
1.851e+02
1.501e+02
1.150e+02
7.998e+01
4.494e+01
9.900e+00
-2.514e+01
-6.018e+01
-9.522e+01
-1.303e+02
-1.653e+02
-2.003e+02
-2.354e+02
-2.704e+02
-3.054e+02
-3.405e+02

[ms*-1]

Rys. 4.5 Pole predkosci osiowej przeptywu w komorach spalania dla udziatu masowego
wodoru w paliwie wynoszacym 40%

0.070 (m) 0.070 (m)
L S

Rys. 4.6 Pole predkosci osiowej przeptywu w komorach spalania dla udziatu masowego
wodoru w paliwie wynoszacym 50%
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(iif)Ustalenie wplywu reakcyjnosci chemicznej paliwa na proces spalania w rurze
ogniowej

Badane komory spalania byty zasilane paliwem bedacym mieszaning metanu oraz wodoru. Dla
kazdego wariantu konstrukcyjnego komory spalania wykonano badania z r6znymi udziatlami
wodoru w paliwie (udziat masowy wodoru od 0% do 50% z krokiem 10%). W danym wariancie
zasilania komor spalania, podawano identyczny strumien masy paliwa do komory spalania o
identycznym skladzie. Oznacza to, ze dla wybranego wariantu zasilania, podane paliwo
charakteryzuje si¢ identycznymi wlasciwosciami. Wynika z powyzszego, ze podczas
porownywania procesOw spalania dla danego wariantu zasilania, wlasciwosci paliwa sa
zachowane, a zatem mozna tg zmienng wylgczy¢ podczas takiej analizy. Natomiast, podczas
analizy poréwnawcze] pomig¢dzy rdéznymi wariantami zasilania, nalezy uwzgledni¢ w
rozpatrywaniach wptyw zmiany wlasciwosci paliwa.

c) Stopien recyrkulacji spalin

Na ponizszych wykresach przedstawiono dwa wspolczynniki, ktore charakteryzuja stopien
zawracania spalin w badanych komorach spalania. Pierwszy z nich (rys. 4.7) przedstawia
wartos$ci wspotezynnika ,,IFGR”, ktory jest stosunkiem strumienia masy zawracanych spalin w
komorach spalania do strumienia masy powietrza doprowadzanego do komory spalania przez
rurki mieszajace, (Opis w postaci wzoru — 4.10). Drugi wykres (rys. 4.8) przedstawia warto$ci
wspotczynnika ,,JFGR*”, ktory jest stosunkiem strumienia masy zawracanych spalin w
komorach spalania do strumienia masy spalin opuszczajacych komore spalania, (0pis w postaci
wzoru — 4.11). Oba wspotczynniki sg wyrazone procentowo.

[FGRY% = Strumien masy zawroconych spalin [kg/s] 100 (4.10)
°~ Strumien masy powietrza rurek mieszajacych [kg/s]
Strumien masy zawroconych spalin [kg/s
[FGRY x— y ych spalin [kg/s] 100 (4.11)

Strumien masy spalin op6szczajacych komore sp. [kg/s]
8

IFGR [%]
D

0 10 20 30 40 50

Udziat masowy wodoru [%]

Wariant A Wariant B

Rys. 4.7 Stopien zawracania spalin IFGR w komorach spalania
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Rys. 4.8 Stopien zawracania spalin IFGR* w komorach spalania

Na podstawie obu wykresow (4.7 oraz 4.8) mozna stwierdzi¢ podobienstwo ze wzgledu na
ksztatt krzywych. Mozna stwierdzi¢, ze istnieje mozliwos$¢ zawracania czesci spalin w sposob
samoczynny w komorach spalania mikroturbin gazowych. Wariant B komory spalania
umozliwia w wigkszym stopniu na zawracanie spalin niz wariant A. W ujeciu globalnym (dla
wspotczynniki ,,JFGR*”), wariant B umozliwia na zawrécenie od 0,45% do 0,54% strumienia
masy spalin opuszczajacych komore spalania. W ujeciu czgsci czotowej komory spalania (dla
wspotczynnika ,,IFGR”), wariant B umozliwia na zawrocenie od 5,9% do 7,2% strumienia
masy spalin opuszczajacych komore spalania. Mozna stwierdzi¢ rowniez lekki spadek utamka
zawracanych spalin w wariancie B podczas dodawania do paliwa coraz wickszej zawarto$ci
wodoru. Podczas dodawanie wodoru do paliwa, zmieniajg si¢ wlasciwosci przeptywowe
(predkosci) wewnatrz rurek mieszajacych. Z racji tego, ze uktad zawracania spalin w wariancie
B jest bezposrednio powigzany z rurkami mieszajagcymi, to zmiana przeptywu (powigzana ze
zmiang sktadu paliwa) moze wptywac na strumien masy zawracanych spalin. W rezultacie, w
wariancie B mozna dostrzec zalezno$¢ wptywu skladu paliwa na stopien zawracanych spalin.
W wariancie A, uktad zawracania spalin jest konstrukcyjnie niezalezny od pozostatych
elementow komory spalania. Ta niezalezno$¢ ma w konsekwencji brak wptywu sktadu paliwa
na stopien zawracanych spalin. W ujeciu globalnym (dla wspétezynnika , JFGR*”), wariant A
umozliwia na zawrocenie od 0,31% do 0,34% strumienia masy spalin opuszczajacych komore
spalania. W ujgciu czgséci czolowej komory spalania (dla wspotczynnika ,, JFGR”), wariant A
umozliwia na zawrdcenie od 2,4% do 2,7% strumienia masy spalin opuszczajacych komore
spalania. Wariant A, niezaleznie od skfadu paliwa ma nizszy stopien zawracania spalin niz
uktad B.

Podsumowujac ta czg$¢ wynikdéw mozna stwierdzi¢, ze istnieje mozliwo$¢ stworzenia
funkcjonujgcego autonomiczny uktadu zawracania spalin wewnatrz komory spalania
mikroturbiny gazowej. Wariant B komory spalania, dzigki uksztaltowaniu kanatoéw rurek
mieszajgcej w zwezki Venturiego, umozliwia na zawrocenie wigkszego strumienia masy spalin
niz wariant A, niezaleznie od sktadu paliwa.

125



d) Spadek ci$nienia calkowitego

Istotnym parametrem pracy komory spalania jest jej spadek cisnienia catkowitego. Strumien
masy powietrza zza sprezarki, a nastgpnie utworzone z niego spaliny, przeptywaja przez szereg
otworéw oraz kanatéw stanowigcych dla niego opory. W wyniku powyzszego dochodzi do
spadku ci$nienia catkowitego wzdluz komory spalania. Dla komor spalania turbin gazowych,
spadek cisnienia catkowitego w komorze spalania miesci si¢ w zakresie od 4% do 8% [63]. Dla
mniejszych komor spalania, tak jak dla mikroturbin gazowych, ten spadek -ci$nienia
catkowitego moze by¢ nieco wigkszy 1 moze przyktadowo wynosi¢ okoto 10% [63]. Celem
ponizszych rozwazan jest weryfikacja uzyskanego spadku cisnienie catkowitego w komorze
spalania referencyjnej, oraz jak wptyne¢ty uktady zawracania spalin na ten parametr. Podano
zalezno$¢ (4.12) na spadek ci$nienie catkowitego w komorze spalania. Na podstawie tej
zaleznosci, wyznaczono spadek cisnienia calkowitego w badanych komorach spalania, dla
r6znych sktadow paliwa (wykres na rysunku 4.9).

> — D3 4.12
« _ P2 P3_100 (4.12)

Ap

*

(&)

gdzie:

e Ap™* - spadek cis$nienia catkowitego w komorze spalania [%],
e p; - cis$nienie catkowite na wlocie do komory spalania [Pa],
e p; - cisnienie calkowita na wylocie z komory spalania [Pa].

11,0
10,9
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10,5
10,4
10,3
10,2
10,1
10,0
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Ap* [%]

Komora Referencyjna Wariant A Wariant B

Rys. 4.9 Spadek ci$nienia catkowitego w komorach spalania

Na podstawie wykresu 4.9 mozna przeanalizowac przebiegi spadku ci$nienia w komorach
spalania. W pierwszym czasie mozna stwierdzi¢, ze spadki ci$nienia nie sg uzaleznione od
sktadu paliwa, dla wszystkich analizowanych wariantéw komor spalania.

Nastepnie, komora spalania referencyjna posiada spadek ci$nienia w przedziale od 10,1% do
10,2%, co jest porownywalne ze spadkami ci$nienia w komorach spalania mikroturbin
gazowych (10% - [63]). Mozna stwierdzi¢, ze w wariancie A, spadek ci$nienia catkowitego
przewyzsza ten W referencyjnej komorze spalania, i miesci si¢ w przedziale od 10,6% do 10,7%.
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Wariant B komory spalania przedstawia jeszcze wigkszy spadek ci$nienie catkowitego, a jego
warto$ci minimalnie oscyluja wokot 10,9%. Na podstawie powyzszych obserwacji mozna
stwierdzi¢, ze wariant B komory spalania prezentuje si¢ najmniej korzystnie pod wzgledem
spadku cis$nienia calkowitego, za$ najlepiej wypada komora spalania referencyjna. Nalezy
jednak podkresli¢ tutaj, ze wariant A oraz wariant B komor spalania posiadaja dodatkowe
elementy (uktady zawracania spalin), co nieunikniono musiato zwigkszy¢ spadek ci$nienia
catkowitego wzgledem komory referencyjnej. Wprowadzenie ukladu zawracania spalin
zwigkszylo spadek cis$nienia catkowitego nie wigcej niz 0,8%, co nie jest nadmiernym
wzrostem biorgc pod uwage wprowadzenie dodatkowych elementow do komory spalania.

Podsumowujac ta czgs¢ wynikow mozna stwierdzi¢, ze zaproponowane uklady zawracania
spalin wprowadzaja wzgledem referencyjnej komory spalania niewielki wzrost spadku
ci$nienia calkowitego (maksymalnie 0,8%), co jest rozsadna wartos$cig biorgc pod uwage
istotne zmiany wprowadzone w wariantach A i B komor spalania. Komora spalania
referencyjna charakteryzuje si¢ spadkiem ci$nienia okoto 10%, co jest typowa warto$¢ tego
parametru dla tej klasy komor spalania. We wszystkich badanych komorach spalania, spadek
ci$nienie catkowitego nie jest zalezny od skladu podawanego paliwa. Ze wzgledu na spadek
ci$nienia catkowitego, mata i stabilna zmienno$¢ spadku cis$nienia catkowitego w wariantach
A 1 B komory spalania nie bedzie wprowadzato znaczacych zaburzen pracy komoér wzgledem
komory referencyjnej, co jest pozadanym obserwacja.

e) Temperatura calkowita spalin

Temperatura catkowita spalin opuszczajacych komorg spalania jest rowniez bardzo istotnym
parametrem opisujacym prace komory spalania, obok spadku ci$nienia catkowitego, opisanego
powyzej. Na rysunku 4.10 przestawiono temperaturg catkowita na wylocie z komory spalania
(oznaczenie ,,T3*”).
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Rys. 4.10 Temperatura catkowita na wylocie z komory spalania
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W pierwszej kolejno$ci mozna si¢ zainteresowaé warto$ciami catkowitej temperatury na
wylocie w ujeciu jednakowych wariantéw zasilania komor spalania. Mozna stwierdzi¢, ze
warto$ci rozpatrywanego parametru sg blizsze pomigdzy komorg referencyjng i wariantem A
komory, niz pomigdzy komorg referencyjna i wariantem B. Wariant B komory spalania
charakteryzuje si¢ najnizszymi catkowitymi temperaturami spalin. Rdznica ta pomig¢dzy
komorami referencyjng i w wariancie A oraz komora w wariancie B, moze wynika¢ ze zmiany
doplywu utleniacza do czotowej czesci rury ogniowej. Nalezy si¢ tutaj odwotac do tabeli 4.3;
mozna stwierdzi¢, ze dla kazdego wariantu zasilania, wspolczynnik nadmiaru powietrza w
strefie czotowej komory w wariancie B jest znacznie mniejszy od tych wystepujacych w
komorze referencyjne oraz w komorze w wariancie A. Oznacza to, ze w wariancie B komory
spalania, do cze¢s$ci czolowej rury ogniowej, doprowadza si¢ mniej tlenu niz w pozostatych
komorach spalania, co ma jako konsekwencje bogatszg mieszaning palng w czotowej czesci
rury ogniowej. Moze si¢ to przetozy¢ na mniej zupetne spalanie w wariancie B, w porownaniu
do pozostatych komor spalania, a zatem na mniejsze wydzielenia ciepta i na mniejszy przyrost
temperatury. Uwzgledniajac uktad zawracania spalin wprowadzajacy najwicksze odchylenie
temperatury calkowitej na wylocie (czyli wariant B) nalezy stwierdzi¢, ze najwigksze
odchylenie tego parametru wystgpuje dla zasilania metanowego. W tym wariancie zasilania,
komora referencyjna ma temperature catkowita spalin 1234,78K, za§ komora w wariancie B
ma tg temperatur¢ na poziomie 1229,47K. Roznica wzgledna temperatury catkowitej spalin,
wzgledem komory referencyjnej, pomigdzy komorg referencyjng a w wariancie B, wynosi 0,4%
(dla zasilania metanowego). Taka zmiana temperatury nie wydaje si¢ by¢ nadmierna, a wrgcz
pomijalna. Ze wzgledu na temperatur¢ catkowitg spalin, nieznaczna zmiana tego parametru
(wynikajaca z wariantow konstrukcyjnych) prawdopodobnie nie bedzie wprowadzata
znaczacych zaburzen pracy komor spalania, wzgledem komory referencyjnej, co jest
pozadanym zjawiskiem.

Nastepnie nalezy stwierdzi¢, ze dla kazdego z wariantow konstrukcyjnych komor spalania,
wraz z dodawanie wodoru do paliwa, zachodzi obnizenie temperatury catkowitej spalin. Mozna
to zjawisko z kolei przypisa¢ rosngcemu udzialowi pary wodnej w spalinach, przy zwigkszaniu
udziatu wodoru w paliwie, w wyniku jego spalania (zgodnie z rownaniem 4.2). Ciepto wlasciwe
przy statym cis$nieniu dla spalin zazwyczaj nie przekracza wartosci 1500 J/(kgK) [95]. Dla pary
wodnej, w przyblizonych warunkach (ok. 1200 K), ciepto wlasciwe przy staltym ci$nieniu
wynosi ok. 2400 J/(kgK) [wykres 1.63]. Oznacza to, ze wzrost udzialu pary wodnej w spalinach
moze potencjalnie przyczynic¢ si¢ do podniesienia ciepta wtasciwego spalin, a zatem obnizenia
temperatury catkowitej spalin opuszczajacych komorg spalania. Procentowy spadek
temperatury calkowitej w komorach spalania uwzgledniajac warianty zasilania (wzgledem
metanowego zasilania) wynosza odpowiednio 1,2% dla komory referencyjnej oraz 1,0 dla
komory w wariancie A i B. Oznacza to, ze zmieniajac zasilanie z metanowego na metanowo-
wodorowe (masowo polowiczne), to zmiana temperatury catkowitej na wylocie nie przekracza
1,2% dla badanych komor spalania. Ze wzgledu na temperature catkowita spalin, nieznaczna
zmiana tego parametru (wynikajacy ze zmiany sktadu paliwa) nie bedzie wprowadzaé
znaczacych zaburzen pracy komor, wzgledem zasilania metanowego, co jest pozadanym
zjawiskiem.

Podsumowujac ta czes¢ wynikOw mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie uktadu zawracania
spalin nieznaczaco wptywa na zmiang¢ temperatury catkowitej spalin (maksymalne odchylenie
wynosi ok. 0,4%), co nie powinno zaburza¢ pracy komor spalania wzgledem konstrukcji
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referencyjnej. Dodajac wodor do paliwa, zachodzi rowniez obnizenie temperatury calkowitej
spalin nie przekraczajace 1,2%, co réwniez nie powinno zaburza¢ pracy komor spalania
wzgledem zasilania referencyjnego, czyli metanowego. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze
wprowadzenie uktadow zawracania spalin oraz dodawanie wodoru do paliwa wptywa na
temperature catkowitg spalin, lecz w sposob znikomy, ktory nie powinien zaburzy¢ pracy
komory spalania wzgledem komory referencyjnej dla zasilania referencyjnego (metanowego),
co jest pozadang obserwacja.

f) Temperatura spalania

Kolejnym omawianym parametrem charakteryzujacym proces spalania w badanych komorach,
bedzie maksymalna temperatura statyczna (Tmax) oraz pole temperatur w przekroju
reprezentacyjnym komory spalania (przekrdj wzdtuzny). Ponizej przedstawiono dwa wykresy;
pierwszy z nich przedstawia maksymalng temperaturg spalania dla badanych wariantow komor
spalania dla r6znych wariantow zasilania (rys. 4.11), drugi z nich przedstawia wspotczynnik
jednorodnosci pola temperatur w przekroju reprezentacyjnym (T-Ula), dla rozpatrywanych
wariantow komor spalania oraz zasilania (rys. 4.12). Wspotczynnik jednorodnosci pola
temperatur w zadanej plaszczyznie jest wyliczony z zaleznosci 4.13. Nastepnie przedstawiono
mapy temperatur w przekrojach reprezentacyjnych dla wszystkich wariantow konstrukcyjnych
komor dla zasilania metanowego (rys. 4.13) oraz dla zasilania paliwem metanowo-wodorowym
(o potowicznych masowych udziatach — rys. 4.14). Ostatecznie przedstawiono indywidualne
mapy temperatur dla badanych komorach spalania w zalezno$ci o udzialu masowego wodoru
w paliwie (od rys. 4.15 do 4.17).
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Rys. 4.11 Maksymalne temperatury w komorach spalania
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Rys. 4.12 Wspétczynnik jednorodnosci temperatury w przekrojach wzdtuznych komor
spalania
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Ponizej przedstawiono zaleznos¢ (4.13):

3 Ity [(|Tface,- — Taverage ) : Ai] (4.13)
2- Taverage ' Z?,:1[Ai]

T—-Ula=1

gdzie:

e T — Ula— wspdtczynnik jednorodno$ci temperatury w wybranej ptaszczyznie [-],
. Tfacel_ — temperatura i-tego pola powierzchni tworzgcego rozpatrywana

plaszczyzne [K],
® Tayerage — Stednia temperatura w rozpatrywanej ptaszczyznie [K],
e A; —i-te pole powierzchni tworzace rozpatrywang plaszczyzne [m?].

W pierwszym kroku zostang porownane maksymalne temperatury oraz gradienty temperatury
dla badanych komor spalania dla zadanego sktadu paliwa. Na podstawie wykresu maksymalne;j
temperatury w komorach spalania (rys. 4.11) mozna stwierdzi¢, Ze maksymalna temperatura
spalania wystepuj¢ w komorze w wariancie A, ktdra jest bardzo zblizona do tej z komory
referencyjnej (dla wszystkich wariantow zasilania). W wariancie A komory spalania,
maksymalna temperatura przekracza maksymalng temperatur¢ spalania w komorze
referencyjnej do 5 K, w zaleznosci od wariantu zasilania. W komorze w wariancie B, mozna
dostrzec widoczne obnizenie maksymalnej temperatury spalania, wzgledem komor
referencyjnej oraz w wariancie A. Roznica (obnizenie) maksymalnej temperatury spalania w
wariancie B komory spalania wynosi od 17 K do 20 K, w poréwnaniu do komory referencyjne;j,
w zaleznos$ci od zasilania. Na mapie temperatur, dla zasilania metanowego (rys. 4.13), mozna
stwierdzi¢ obecno$¢ wigkszej porcji przedniej czesci rury ogniowej o wyzszym profilu
temperatur dla komor referencyjnej oraz w wariancie A niz w wariancie B. W wyniku usunigcia
obszar6w najwyzszej temperatury w czolowej czesci komory spalania w wariancie B, mozna
dostrzec wiekszag jednorodno$¢ pola temperatury niz dwédch pozostatych przypadkach.
Obserwacja ta przeklada si¢, dla tego wariantu zasilania metanowego, na wigkszy
wspotczynnik jednorodnos$ci temperatury w komorze B niz w komorach spalania referencyjnej
1w wariancie A. Poczyniong obserwacj¢ wzgledem jednorodnosci pola temperatur dla zasilania
metanowego mozna zauwazy¢ w pozostalych wariantach zasilania komory spalania.
Przyktadowo przedstawiono komory spalania dla wariantu zasilania metanowo-wodorowego
(50% masowy udziat wodoru), na rysunku 4.14. Odczyt tej ostatniej mapy umozliwia na
dokonanie analogicznych obserwacji pod wzglgdem pola temperatur tak jak dla zasilania
metanowego. Poczynione obserwacje wizualne sg dobrze skorelowane w przebiegami
krzywych wspotczynnika jednorodno$ci temperatury statycznej w przekroju reprezentacyjnym
komory spalania (rys. 4.12).

Prébujac wyjasni¢ zaobserwowane zmiany pod katem maksymalnych temperatur spalania oraz
gradientu temperatur w przekroju reprezentacyjnym badanych komor spalania, dla zadanego
wariantu zasilania, przeanalizowano elementy mogace wptyna¢ na proces spalania. Dla
zadanego wariantu zasilania sktad paliwa jest identyczny pomig¢dzy komorami spalania, a
zatem jego whasciwosci fizyko-chemiczne sa zachowane. Oznacza to, ze whasciwosci paliwa
nie moga stanowi¢ elementu rozrozniajgcego zmiany zjawisk spalania zaobserwowane
pomiedzy komorami spalania, dla zadanego wariantu zasilania. Podobnie jest z predkosciami
przeptywoéw odnotowanymi w komorach spalania. Oznacza to ze kolei, ze predkosé
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przemieszczania si¢ sktadnikow wewnatrz komory nie moze wyja$ni¢ zmiennos$ci parametrow
spalania (maksimum i gradientu temperatury) pomi¢dzy komorami. Ostatecznym czynnikiem
mogacym wpltynaé na spalanie jest dostgpnos$¢ do utleniacze. Na podstawie tabeli 4.3 mozna
stwierdzi¢, ze w przedniej czesci komory spalania, dostep do tlenu w komorach referencyjne;j
oraz w wariancie A sg stosunkowo porownywalne. Ttumaczylo by to z kolei podobienstwo pod
wzgledem maksymalnej temperatury spalania oraz  gradientdéw temperatur pomigdzy
komorami referencyjng oraz w wariancie A. Podobne warunki dost¢pnosci do tlenu w czotowej
czesci rury ogniowej, dla wszystkich wariantu zasilania, w komorze referencyjnego oraz w
wariancie A, skutkuja podobienstwem osigganych temperatur. Mozna z kolei stwierdzi¢ mocne
zubozenie w dostep do tlenu w czotowej czesci rury ogniowej w komorze w wariancie B,
wzgledem komor referencyjnej oraz w wariancie A, dla wszystkich wariantow zasilania.
Wynika z powyzszego, ze obnizenie dostepu do tlenu w czolowe] czgsSci rury ogniowej
pozwolito na ograniczenie goracej strefy w tej sekcji komory spalania. Oznacza to réwniez
zmniejszenie intensywnosci wydzielania ciepta w czotowej cze$ci rury ogniowej. W wyniku
ograniczenia dostgpu do tlenu w czotowej czesci komory spalania mozna stwierdzi¢ obnizenie
maksymalnej temperatury spalania oraz podwyzszenie wspotczynnika jednorodnosci
temperatury w ptaszczyznie reprezentacyjnej w komorze w wariancie B, wzgledem pozostaty
komor spalania. Za zaobserwowane roznice pod wzgledem temperatur spalania, dla zadanych
wariantow zasilania, odpowiedzialna wydaje si¢ by¢ zmiana dostepu do tlenu w czesci czotowe;j
komory spalania.

W wyniku powyzszych obserwacji oraz analiz, mozna stwierdzi¢ ze:

e maksymalne temperatury spalania sa porownywalne pomiedzy komorg referencyjng a
komorg w wariancie A, dla wszystkich wariantow zasilania,

e maksymalne temperatury spalania, w komorze spalania w wariancie B, sg nizsze niz
pozostatych wariantach komor spalania, dla wszystkich wariantéw zasilania,

e najnizszy gradient temperatur w przekroju reprezentacyjnych uzyskano w komorze
spalania w wariancie B, najwyzszy w komorze referencyjnej, a posredni w komorze w
wariancie A, dla wszystkich wariantow zasilania,

e uzyskane zmiany temperatur spalania wydaja si¢ wynika¢ ze zmiany dostepu tlenu w
czolowej (przedniej) czes$ci komory spalania,

e uzyskane zmiany temperatur spalania nie wydajg si¢ by¢ konsekwencja zawracanych
spalin.

Celem wprowadzenia uktadu zawracania spalin bylo ograniczenie temperatur spalania
(maksymalnych) oraz gradientu temperatur. Niezaleznie od wariantu zasilania, obniZenie
maksymalnej temperatury spalania oraz gradientu temperatur zostato osiggnig¢te w komorze
spalania w wariancie B. Komora spalania w wariancie B posiada uktad zawracania spalin, lecz
to nie zawrocone spaliny pozwalaja si¢ wyrdzni¢ tej komorze, ale zmiana przeptywu powietrza
przez rur¢ ogniowa i rurki mieszajace. Zaproponowane uklady zawracania spalin wydaja si¢
mie¢ tutaj mniejsze znaczenie.
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W drugim kroku, mozna si¢ pochyli¢ nas ewolucjg maksymalnej temperatury spalania oraz
gradientu temperatur, dla zadanego wariantu komory spalania. Mozna stwierdzi¢ z obserwacji
wykresow 4.11 oraz 4.12, ze dla wszystkich komor spalania dochodzi do podwyzszenia
maksymalnej temperatury spalania, oraz dochodzi do degradacji (wzrostu) gradientu
temperatur w przekroju reprezentacyjnym, wraz ze zwigkszaniem udziatlu masowego wodoru
w paliwie. W celu zobrazowania tych zjawisk w ujeciu indywidualnym komor spalania,
przedstawiono mapy temperatur w przekroju reprezentacyjnym dla wszystkich komor dla
kazdego wariantu zasilania (rysunki od 4.15 do 4.17). Mozna stwierdzi¢ na kazdym z
wariantow komor spalania zwigkszenie temperatury goracych stref w czotowej czesci rury
ogniowej, wraz z dodawaniem wodoru do paliwa.

Dla zadanego wariantu komory spalania, wraz z dodawanie wodoru, zachowane zostaja
predkosci przeptywu czynnika w komorach spalania oraz dostep do tlenu. Predkosci przeptywu
oraz dostgp do tlenu zostang wykluczone zatem z czynnikdw wptywajacych dla zmiang
parametrow temperaturowych w danej komorze spalania podczas dodawania progresywnego
wodoru do paliwa. Jedynymi czynnikami, ktore ulegajg znacznym zmiang, podczas dodawania
wodoru do paliwa, sg wlasciwosci fizyko-chemiczne paliwa. Wodor charakteryzuje sie¢
wyzszymi predkosciami spalania laminarnego oraz temperaturami spalania adiabatycznego niz
paliwo referencyjne (rozdziat I). Wraz z dodawaniem wodoru do paliwa referencyjnego
(metan), zachodzi progresywna zmiana wlasciwosci paliwa na bardziej ,,dynamiczne”.
Skutkowaé¢ moze to wlasnie zwigkszeniem maksymalnych temperatur spalania, tak jak to
zaobserwowano w przedstawionych wynikach. Dodatkowo, wydzialanie tej samej entalpi
(podczas zamieniania paliw zalozono, Ze entalpia chemiczna paliwa pozostaje stala) wraz ze
zwickszonymi maksymami temperatur bedzie powodowato obnizenie temperatur w
pozostaltych polach rury ogniowej (zasada zachowania energii), co moze powodowac
zwigkszenie gradientu temperatur, co zostato réwniez zaobserwowane w badanych komorach
spalania.

W wyniku powyzszych analiz mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem udzialu masowego
wodoru w paliwie referencyjnym (metanie) zachodzi wzrost maksymalnej temperatury spalania
oraz dochodzi do degradacji (wzrostu) jej gradientu. Zaobserwowane zmiany (podczas
dodawanie wodoru) wynikaja ze zmiany wlasciwosci paliwa dostarczanego do komor spalania.

Idac dalej, mozna zauwazy¢ z wykresu 4.11, Ze komora spalania w wariancie B umozliwia na
zachowanie maksymalnej temperatura spalania komory referencyjnej dla zasilania
metanowego przy dodaniu wodoru do paliwa referencyjnego, o udziale masowym
mieszczacym si¢ w przedziale od 0 % do 10 % (wartos¢ doktadna nie zostata wyznaczona). Jest
to jedno z poszukiwanych efektow recyrkulowania spalin, lecz w wyniku powyzszych analiz
wynika, ze to nie spaliny wplywajg na zaobserwowane zmiany procesu spalania, lecz zmiana
przeplywu powietrza w komorze spalania.

Ostatecznie, opierajgc si¢ o analize przedstawionych map temperatur na rysunkach od 4.13 do
4.17, nie mozna dostrzec istotnych wariacji temperatur w okolica wprowadzania zawroconych
spalin (w komorze w wariancie A — sg to koncowki rurek zawracajgcych w strefie czotowej
rury ogniowej; w komorze w wariancie B — sg to rurki mieszajace). Dziatanie zawrdconych
spalin, nawet w bezposrednim otoczeniu ich wprowadzenie, nie umozliwia na utworzenie strefy
ograniczonej temperatury. Nalezy wnioskowac, ze strumien zawroconych spalin jest zbyt niski
aby moc zaobserwowa¢ wymierny wplyw na parametry temperaturowe procesu spalania.
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Rys. 4.15 Mapa temperatur w przekroju wzdtuznym referencyjnej komory spalania
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Rys. 4.16 Mapa temperatur w przekroju wzdtuznym dla wariantu A komory spalania
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Rys. 4.17 Mapa temperatur w przekroju wzdtuznym dla wariantu B komory spalania

Podsumowujac ta czes¢ wynikéw mozna stwierdzi¢, ze komora spalania w wariancie B
umozliwia na obnizenie maksymalnej temperatury spalania oraz gradientu temperatur (w
przekroju reprezentacyjnym), niezaleznie od wariantu zasilania. Komora w wariancie A nie
wykazuje istotnych odchylen od komory referencyjnej pod wzglegdem maksymalnych
temperatur spalania oraz gradientu temperatury (w przekroju reprezentacyjnym). Komora
spalania w wariancie B umozliwia spetni¢ zatozenia obnizonej maksymalnej temperatury oraz
gradientu temperatury. Komora w wariancie B jest wyposazona w uktad zawracania spalin.
Niemniej zawrdcone spaliny nie wydaja si¢ wplywac¢ na zaobserwowane zmiany parametrow
temperaturowych w komorze spalania w wariancie B, lecz zmiana przeptywu powietrza przez
rure¢ ogniowg oraz rurki mieszajgce. Mozna zatem wnioskowaé, ze autonomiczne uktady
zawracania spalin (tutaj zaproponowane) nie umozliwiajg na zawrocenie wystarczajacego
strumienia spalin, aby te mogly w skuteczny sposob wptynaé na proces spalania.
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g) Emisja CO

W nastepujacej sekcji zostang przedstawione i przeanalizowane wyniki odnoszace si¢ do
tworzenia tlenku wegla w komarach spalania. Pod pojeciem emisji uzna si¢ w tej pracy udziat
objetosciowy tlenku wegla w objetosci spalin opuszczajacych komorg spalania, wyrazony w
ppm-ach. Wyniki zostaly przeliczone do warunkow suchych spalin, z udziatem 15% tlenu w
spalinach. Takie pojecie emisji zdecydowano zastosowa¢ w wyniku stwierdzenia jego czestego
wykorzystania w publikacjach naukowych. Wyniki obliczen emisji tlenku wegla
przedstawiono, dla wszystkich badanych komor spalania, dla wszystkich rozpatrywanych
wariantow zasilania, na rysunku 4.18. W celu dokonania analizy oraz proby interpretacji
charakterystyki emisji tlenku wegla, przygotowano mapy udziatdéw masowych tlenku wegla w
przekroju reprezentacyjnym komor spalania (rysunki 4.19 oraz 4.20). Na rysunkach od 4.21
do 4.23, przedstawiono mapy tworzenia tlenku wegla indywidualnie dla komoér spalania, dla
wszystkich wariantow zasilania. Te mapy umozliwig na wizualizacj¢ zmiany tworzenia tlenku
wegla wraz z dodawaniem wodoru do paliwa, dla kazdej komory indywidualnie.
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Rys. 4.18 Koncentracja obj. tlenku wegla w spalinach

W pierwszym kroku, zostang porownane emisje tlenku wegla pomiedzy wariantami komor
spalania dla zadanego wariantu zasilania. Po pierwsze mozna dostrzec naktadanie si¢
charakterystyk emisji tlenku wegla pomiedzy komora referencyjng a komora w wariancie A.
Obserwacja ta jest wazna dla wszystkich dostgpnych wariantow zasilania. Nastgpnie mozna
zauwazy¢ znaczng przewage komory w wariancie B do tworzenia tlenku wegla, w poréwnaniu
do dwoch pozostatych komor spalania. Ta kolejna obserwacja jest wazna dla wszystkich
wariantoOw zasilania. Prowadzi to wstepnie do nastepujacego wniosku; uktad zawracania spalin
w wariancie A nie ma widocznego wpltywu na emisje tlenku wegla, za§ komora spalania w
wariancie B prezentuje ponad dwukrotny wzrost emisji tlenku wegla, co nie jest pozadanym
zjawiskiem. W celu okreslenia zrodta tych zmian w emisji tlenu wegla pomiedzy komorami,
nalezy podjac¢ probe zinterpretowania zjawisk zachodzacych w komorach spalania.

Na podstawie wczesniej przeprowadzonych analiz w ujgciu temperatur spalania (rozdziat IV)-
1)-f)) mozna stwierdzi¢, ze dla zadanego wariantu zasilania, w komorach spalania, wptyw na
proces spalania ma dostep do tlenu. Z tamtejszej analizy, opartej o tabele 4.3 stwierdzono, ze
komora w wariancie B przedstawia najmniejszy dostep do utleniacza w czolowej cze$ci komory
spalania. Ta obserwacja umozliwila na zinterpretowanie temperatur w komorze spalania, lecz
umozliwia rowniez na zrozumienie zmian w tworzeniu tlenku wegla. W goracych strefach
spalania, z odpowiednim dostepem do tlenu, tlenek wegla powstajacy zostaje utleniony do
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dwutlenku wegla. Natomiast w strefach spalania bogatego, tlenek wegla si¢ wytwarza, lecz nie
zostaje w tej strefy utleniony do dwutlenku wegla, w wyniku mniejszych temperatur oraz
mniejszego dostgpu do tlenu. Mozna powyzsze stwierdzenia skorelowa¢ z dostgpem do
utleniacza oraz z temperaturami wystepujacymi w czolowych czes$ciach rur ogniowych. W
komorze referencyjnej oraz komorze w wariancie A, stwierdzono wcze$niej podobienstwo pod
wzgledem dostepu do utleniacza oraz wystepujacych temperatur, w czgsci czotowej komor
spalania. Komora spalania B wyr6zniata si¢ mniejszymi temperaturami oraz zdecydowania
mniejszym dostegpem do tlenu w czotowej czgsci komory spalania, w poréwnaniu do
pozostatych komor, dla wszystkich wariantéw zasilania. Mozna zatem zatozy¢, ze w komorze
referencyjnej oraz w wariancie A, gdzie jest wigksza temperatura spalania oraz dost¢p do
utleniacza w czolowej czesci rury ogniowej, zachodzi wydzielanie tlenku wegla oraz jego
utlenianie do dwutlenku wegla, po wyjsciu ze strefy czotowej spalania, w wiekszym stopniu
niz w komorze spalania w wariancie B. Zatozenia te znajdujg potwierdzenie w obserwacji map
tworzenia tlenku wegla w przekrojach reprezentacyjnych komor spalania (rysunki 4.19 oraz
4.20). Na mapie tworzenia tlenku wegla dla zasilania metanowego (rysunek 4.19), mozna
stwierdzi¢ obecno$¢ mocnego tworzenia i utleniania tlenku wegla w pierwszej czesci rury
ogniowej w komorze referencyjnej oraz komorze w wariancie A. W komorze w wariancie B,
tworzenie tlenku wegla jest mniej intensywne w pierwszej czesci rury ogniowej, w pordéwnaniu
do pozostalych komor spalania, lecz jego utlenienie jest roOwniez realizowane w nizszym
stopniu. W konsekwencji powyzszych zjawisk, w komorze referencyjnej oraz w komorze w
wariancie A, mozna dostrzec wigksze utlenienie tlenku wegla niz w komorze w wariancie B.
W komorze w wariancie B, mozna dostrzec wyrazng stref¢ nie utlenionego tlenku wegla w
czgsci centralnej oraz blisko koncowej komory spalania. Ta strefa odpowiada wigkszemu
stezeniu masowemu tlenku wegla, ktory ostatecznie mieszajac si¢ z powietrzem chtodzacym
jest odpowiedzialny za zwigkszenie emisji tlenku wegla w komorze w wariancie B, wzgledem
pozostalych dwéch komor. Poczyniona obserwacja, powyzej opisana, jest wyraznie
zauwazalna na mapach stezenia masowego tlenku wegla dla zasilania metanowego. Opisane
zjawiska si¢ przekladajg na pozostate warianty zasilania (przyktadowo przedstawiono masowo-
polowiczny wariant zasilania na rysunku 4.20 (obnizono zakres legendy tlenku wegla aby
uwidoczni¢ udziat tlenku wodoru wyrazniej w czeSci centralnej i tylnej komor spalania).

Na podstawie powyzszych analiz wynikow mozna sporzadzi¢ nastgpujace wnioski:
e uktad zawracania spalin w wariancie B powoduje wzrost emisji tlenku wegla, dla
wszystkich wariantow zasilania,
e zaobserwowane roznice w emisji tlenku wegla w komarach spalania mozna uzasadni¢
zmiang przeplywu powietrza przez rur¢ ogniowg oraz rurki mieszajace,
e zaobserwowane rdznice w emisji tlenku wegla w komarach spalania nie wydaja si¢
wynika¢ z dziatania zawrdconych spalin przez uklad zawracania spalin.
Celem uktadu zawracania spalin byto miedzy innymi umozliwi¢ dopalania tlenku wegla, co
miatloby za konsekwencji ograniczy¢ emisje tej substancji, oraz uzyska¢ wigkszy stopien
wydzielania ciepla w komorze spalania. Tymczasem, uklad A nie wprowadza Zzadnych
widocznych zmian pod katem emisji tlenku wegla w poréwnaniu do komory referencyjnej, zag
komora z uktadem B powoduje nawet wzrost emisji tej substancji. Zauwazane zmiany w emisji
tlenku wegla mozna uzasadni¢ zmiang przeptywu powietrza przez rur¢ ogniowg oraz rurki
mieszajace. Wptyw zawroconych spalin nie wydaje si¢ by¢ tutaj widoczny. Taki stan rzeczy
wynika ze zbyt niskiego stopnia zawracania spalin.
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Rys. 4.19 Mapa tworzenia tlenku wegla w komorach spalania dla zasilania metanowego
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Rys. 4.20 Mapa tworzenia tlenku wegla w komorach spalania dla paliwa metanowo-
wodorowego (potowiczny udziat masowy)
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W drugim kroku analizy emisji tlenku wegla, pochylono si¢ na ewolucjg emisji tlenku wegla
dla danego wariantu konstrukcyjnego komory spalania, przy zmianie sktadu paliwa. Wedlug
wynikow przedstawionych na rysunku 4.18 mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od wariantu
konstrukcyjnego komory spalania, emisja tlenku wegla maleje wraz z wzrostem udziatu
wodoru w paliwie. Udzial objetosciowy tlenku wegla zostaje podzielony okoto dwoéch razy
przy zmianie zasilania z metanowego na metanowo-wodorowe (udziat masowy potowiczny).
Ta obserwacje mozna wyjasni¢ malejagcym dostepem do wegla w strefie spalania, co wynika z
faktu, ze paliwo wodorowe jest paliwem wolnym od wegla. Obnizenie tworzenia tlenku wegla
dla zadanych komor spalania, wraz ze wzrostem udziatu wodoru w paliwie, jest uwidocznione
dodatkowo na mapa udziatow masowych tej substancji od 4.21 do 4.23.

Ostatecznie, opierajac si¢ o analiz¢ przedstawionych map masowych udzialow tlenku wegla
na rysunkach od 4.19 do 4.23, nie mozna dostrzec istotnych wariacji udziatu tej substancji w
okolica wprowadzania zawrdconych spalin. Dziatanie zawrdconych spalin, nawet w
bezposrednim otoczeniu ich wprowadzenia, nie umozliwia na utworzenie strefy 0 zmienny
stezeniu masowym tlenku wegla. Nalezy wnioskowaé, ze strumien zawroconych spalin jest
zbyt niski aby mdc zaobserwowaé wymierne efekty pod katem emisji tlenku wegla.
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4.21 Mapy tworzenia tlenku wegla w referencyjnej komorze spalania
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Rys. 4.22 Mapy tworzenia tlenku wegla w wariancie A komory spalania
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Rys. 4.23 Mapy tworzenia tlenku wegla w wariancie B komory spalania

Podsumowujac ta kolejng czes¢ wynikéw mozna stwierdzi¢, ze pod katem emisji tlenku
wegla, dla wszystkich wariantow zasilania, komora w wariancie A nie rdzni si¢ od komory
referencyjnej, za§ w komorze w wariancie B uzyskuje si¢ dwukrotnie wigkszg emisje niz w
komorze referencyjnej. Zaobserwowane réznice mozna uzasadni¢ zmiang przeptywu powietrza
przez rur¢ ogniowa i rurki mieszajace. Wplyw zawrdconych spalin na emisj¢ tlenku wegla nie
wydaje si¢ by¢ zauwazalny na tym etapie. Zbyt niski stopien zawracania spalin sprawia, ze pod
kat ograniczenia emisji tlenku wegla, autonomiczne uktady zawracania spalin s nieefektowne,
a wrecz niepozadane.

h) Emisja NOx

W nastepujacej sekcji zostang przedstawione i przeanalizowane wyniki odnoszace si¢ do
tworzenia tlenkow azotu w komarach spalania. Pod pojeciem emisji uzna si¢ w tej pracy udziat
objetosciowy tlenkow azotu w objetosci spalin opuszczajacych komore spalania, wyrazony w
ppm-ach. Wyniki zostaty przeliczone do warunkéw suchych spalin, z udziatem 15% tlenu w
spalinach. Takie pojecie emisji zdecydowano zastosowa¢ w wyniku stwierdzenia jego czgstego
wykorzystania w publikacjach naukowych. Wyniki obliczen emisji tlenkéw azotu
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przedstawiono, dla wszystkich badanych komor spalania, dla wszystkich rozpatrywanych
wariantéw zasilania, na rysunku 4.24. W celu dokonania analizy oraz proby interpretacji
charakterystyki emisji tlenkow azotu, przygotowano mapy udziatow masowych tlenkow azotu
w przekroju reprezentacyjnym komor spalania (rysunki 4.25 oraz 4.26). Na rysunkach od 4.27
do 4.29, przedstawiono mapy udzialu masowego tlenkow azotu indywidualnie dla komor
spalania, dla wszystkich wariantow zasilania. Te mapy umozliwig na wizualizacj¢ zmiany
tworzenia tlenkéow azotu wraz z dodawaniem wodoru do paliwa, dla kazdej komory
indywidualnie.
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Rys. 4.24 Koncentracja obj. tlenkow azotu w spalinach

W pierwszej czeSci zostang opisane roznice w emisji tlenkéw azotu pomiedzy komorami
spalania, dla zadanego wariantu zasilania (rys. 4.24). Podobnie jak dla emisji tlenku wegla,
emisja tlenkow azotu jest quasi-identyczna pomiedzy komorg referencyjng a komorg w
wariancie A, dla wszystkich wariantow zasilania. W komorze w wariancie B mozna dostrzec
niewielka, ale zauwazalng, wigksza emisje tlenkow azotu w poréwnaniu do pozostatych komor
spalania, dla zadanego wariantu zasilania. Wraz z dodawaniem wodoru, réznica w emisji
pomigdzy komorag w wariancie B a pozostatymi maleje; dla zasilania metanowego, roznica
wynosi okoto 10 ppmvd[159%02], za$ dla masowo polowicznego zasilania metanowo-
wodorowego, rdéznica mocno maleje, do zaledwie okoto 2 ppmvd[15%02]. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze w komorze w wariancie B emisja tlenkow azotu przewyzsza emisjag w dwoch
pozostalych komorach spalania, dla wszystkich wariantow zasilania.

W celu wytlumaczenia powyzej opisanych obserwacji, nalezy okresli¢ jakie czynniki moga
mie¢ wplyw na emisj¢ tlenkow azotu. Rozpatrujac jeden wariant zasilania, mozna wylaczy¢
wplyw wiasciwos$ci paliwa. Na podstawie rozpatrywanych predkosci przeplywoéw (rozdziat
IV)-1)-b)ii)), mozna roéwniez czynnik predkosci wylaczyé z elementdéw majacy znaczacy
wplyw na emisje tlenkow azotu. Pozostajagcym czynnikiem pozostaje dostepnos¢ do tlenu w
czesci czotowej 1 koncowej komor spalania. Wedlug tabeli 4.3, mozna stwierdzi¢ zubozenie
mieszaniny palnej w czolowej czesci rury ogniowej wzgledem pozostatych komor spalania. W
wyniku zubozenia tej poczatkowej czesci komory spalania, maksymalna temperatura spalania
w komorze w wariancie B zostala ograniczona. W tym wariancie komory spalania, cze$¢
czotowa komory spalania zostata wykorzystana w mniejszym stopniu do prowadzenia procesu
spalania, niz w pozostaly komorach. Wydzielanie ciepta ze spalania paliwa nastepowato w
mniejszej intensywnosci, CO moze skutkowa¢ podwyzszeniem S$redniej temperatury w
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srodkowej czesci komory spalania, wzgledem pozostatych komor spalania (zgodnie z zasada
zachowania energii). W wyniku tego mozna przypuszcza¢, ze w komorach A i referencyjnej,
tworzenie tlenkOw azotu nastgpuje w goracych czolowo-centralnych czgsciach rur ogniowych,
a w dalszych czgsciach komor spalania, ten proces traci na swej intensywnosci. W komorze w
wariancie B, proces tworzenia tlenkOw azotu nastepuje z nizszg intensywnoscig niz w
pozostatych komorach spalania (mniejsza maksymalna temperatura spalania), lecz w wigkszej
objetosci. Wynikatoby z powyzszego, ze tlenki azotu pochodza w szczegdlnosci z goragcych
stref w komorze referencyjnej oraz w komorze w wariancie A, za$§ w komorze w wariancie B,
tlenki azotu pochodza w szczegdlnosci z strefy spalania bez gorgcych obszardéw lecz o wyzszej
sredniej temperaturze. Powyzsze rozwazania wydajg si¢ by¢ poparte mapami masowych
udziatow tlenkow azotu w przekrojach reprezentacyjnych komor spalania dla zasilania
metanowego (rysunek 4.25) oraz dla zasilania 50% udziatlu masowego wodoru (rysunek 4.26).
Sumowanie tlenkéw azotu z obszaréw gorgcych oraz ze stref o podwyzszonej temperaturze
przektada si¢ na emisj¢ tej substancji z komory spalania. Oznaczatoby to, ze w komorze
spalania w wariancie B, objetosci spalania pozbawione goracych obszarow o wyzszej
temperaturze spalania generuje wigcej tlenkéw azotu niz gorgce obszary w pozostatych
komorach spalania.

Konczac ta pierwsza cze$¢ analizy wynikdw emisji tlenkéw azotu, mozna odnotowac
nastgpujace spostrzezenia:

e cmisja tlenkow azotu jest aproksymacyjnie stata w komorze referencyjnej i wynosi
ok. 70 ppmvd[15%02],

e emisja tlenkow azotu jest quasi-identyczna pomiedzy komora referencyjng a komora w
wariancie A, dla wszystkich wariantow zasilania,

e emisja tlenkow azotu w komorze w wariancie B jest lekko wyzsza od tej spotykanej w
pozostalych komorach spalania, od 2 ppmvd[15%02] do 10 ppmvd[15%02], dla
wszystkich wariantéw zasilania,

e czynnikiem, ktory wydaje si¢ moc objasni¢ roznice emisji tlenkow azotu pomiedzy
komorg w wariancie B a pozostatymi komorami spalania jest zmiana pola temperatur
wystepujacych w rurze ogniowej, ktorej przyczyng moze by¢ zmiana przeptywu
powietrza przez rurki mieszajagce oraz rur¢ ogniowg (proba wyjasnienia zmian pot
temperatur w rozdziale 1V)-1)-f)).

Celem zastosowania uktadu zawracania spalin byto ujednorodnienie p6t temperatur spalania.
Motywacja bylo zapobieganie powstawania gorgcych obszarow w strefach spalania
(ang. ,,hotspot™). Ograniczenie tworzenia gorgcych obszarow prowadzi do ograniczenia emisji
tlenkow azotu. W zaproponowanych wariantach uktadow zawracania spalin uzyskuje si¢ wrecz
przeciwne efekty, w szczegdlnosci w komorze w wariancie B. Zmiana ta moze wynika¢ ze
zmiany przeptywu powietrza przez komore spalania.
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Rys. 4.26 Mapy tworzenia tlenkéw azotu w komorach spalania dla zasilania metanowo-

wodorowego (potowiczny udziat masowy)
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W drugiej cze$ci, zostang poréwnane komory indywidualnie dla ro6znych wariantow zasilania.
Wykres z rysunku 4.24 pozwala stwierdzi¢, ze w referencyjnej komorze spalania oraz w
komorze w wariancie A, poziom emisji tlenkow azotu jest aproksymatywnie staty
(ok. 70 ppmvd[15%02]) dla wszystkich wariantéw zasilania. W komorze spalania w
wariancie B, mozna dostrzec nieco wigkszg emisje tlenkow azotu (ok. 80 ppmvd[15%02]) dla
zasilania metanem, a nastepnie wraz z podawanie wodoru, ta emisja maleje do poziomu
pozostalych komor spalania (ok. 70 ppmvd[15%02]). Powyzsze obserwacje znajduj¢
odzwierciedlenie w mapach udzialtbw masowych tlenkéw azotu w przekrojach
reprezentacyjnych indywidualnych komor spalania; niezaleznie od wariantu zasilania, mapa dla
zadanej komory spalania (rysunki od 4.27 do 4.29) przechodzi niewielkie zmiany.

Dla zadanej komory spalania, strumienie masy powietrza oraz predkosci przeptywu sa prawie
niezmienne, czyli te dwa czynniki nie bedg wptywaty na emisje tlenkow azotu dla zadanej
komory spalania, przy zmianie wariantu zasilania. Czynnikami majacymi wptyw na proces
spalania sa zmienne wlasciwosci fizyko-chemiczne paliwa przy zmianie wariantu zasilania.
Wzrost udziatu wodoru w paliwie powoduje wzrost temperatury goracych obszardéw, oraz
obnizenie $redniej temperatury w pozostalych czgsciach komory spalania (doprowadzana
entalpia paliwa jest stala). Wigksza temperatura goracych obszarow powoduje intensyfikuje
tworzenie tlenkow azotu, natomiast obnizenie §redniej temperatury w pozostalych strefach
moze prowadzi¢ do obnizenia intensywnosci tworzenia tlenkéw azotu. Dla danej komory
spalania, ewolucja tych dwoéch stref moze prowadzi¢ do wzajemnego zréwnowazenia, co by
miato w konsekwencji staty poziome emisji tlenkéw azotu, dla wszystkich wariantow zasilania.
W komorze w wariancie B, zmiany wprowadzone przez dodawanie wodoru do paliwa
prawdopodobnie powodujg bilansowanie si¢ tworzenia tlenkow azotu coraz blizszej poziomu
komory referencyjnej oraz komory w wariancie A.

Ostatecznie, opierajac si¢ o analize¢ przedstawionych map masowych udziatow tlenkow azotu
na rysunkach od 4.25 do 4.29, nie mozna dostrzec istotnych wariacji udziatu tej substancji w
okolica wprowadzania zawrdconych spalin. Dziatanie zawrdconych spalin, nawet w
bezposrednim otoczeniu ich wprowadzenia, nie umozliwia na utworzenie strefy 0 zmienny
stezeniu masowym tlenkow azotu. Nalezy wnioskowa¢, ze strumien zawroconych spalin jest
zbyt niski aby moc zaobserwowaé wymierne efekty pod katem emisji tlenkow azotu.
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Rys. 4.27 Mapy tworzenia tlenkow azotu w referencyjnej komorze spalania
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Rys. 4.29 Mapy tworzenia tlenkéw azotu w wariancie B komory spalania

Podsumowujac ta czes¢ wynikéw nalezy stwierdzi¢, ze emisje tlenkow azotu sg quasi
identyczne dla komory referencyjnej oraz dla komory w wariancie A, dla wszystkich wariantow
zasilania, a ich wartosci sg quasi-state (ok. 70 ppmvd[15%02]). W komorze spalania w
wariancie B, mozna dostrzec wigksza emisj¢ tlenkow azotu dla zasilania metanowego, w
poréwnaniu do pozostatych komor spalania o ok. 8 ppmvd[15%02], réznicg, ktéra maleje do
2 ppmvd[15%02] przy masowo potowicznym zasilaniu paliwem metanowo-wodorowym.
Zaobserwowane przebiegi emisji tlenkow azotu dla badanych wariantéw komor spalania oraz
wariantéw zasilania, probowano zinterpretowac jako wptyw zmiennosci przeplywu powietrza
przez rurki mieszajace | rur¢ ogniowa oraz zmienno$¢ wiasciwosci fizyko-chemicznych
zmieniajacych si¢ wariantdw zasilania. Spalin zawracane przez uktady zawracania spalin nie
wydaj¢ si¢ mie¢ zauwazalnego wptywu na emisje¢ tlenkow azotu, co wynika ze zbyt niskiego
stopnia zawracania spalin.
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2) WYNIKI BADAN REAKTOROWYCH

Uzupehieniem obliczen CFD, byly badania wykonane w oparciu o modele reaktorow
idealnych bez réwnan transportu. Zbudowano sie¢ polaczonych reaktorow na potrzeby
odwzorowania procesu spalania w komorze referencyjnej w wariantach A i B. Kazdy z modeli
komor spalania zostal obliczony klasycznie oraz w wariacie ,,pow.”. W wariancie ,,pow.”,
uklady zawracania spalin sg zastgpione dodatkowym(i) doplywem(ami) gazu. Ten doptywajacy
dodatkowy gaz ma ten sam strumien masy, udzial masowy tlenu oraz temperatur¢ co strumien
zawracanych spalin. Jedyna r6znicg w obliczeniach "pow.", wzglgdem obliczen klasycznych,
jest zastgpienie strumienia dwutlenku wegla oraz pary wodnej zawartych w zawroconych
spalinach azotem. W ten sposob, wariant obliczeniowy "pow." umozliwia na poréwnanie
dziatania dwutlenku wegla oraz pary wodnej, zawartych w zawrdconych spalinach, z
dziataniem azotu na spalanie. W sytuacji nieznacznej roznicy pomig¢dzy wariantami
klasycznymi a "pow." obliczen, dziatanie dwutlenku wegla oraz pary wodnej zawartych w
zawroconych spalinach mozna przyrownac do dziatania azotu, sktadnika powietrza. W sytuacji
zauwazalnej réznicy pomiedzy wariantami klasycznymi a "pow." obliczen, dziatanie
dwutlenku wegla oraz pary wodnej, zawartych w zawroconych spalinach, bedzie niepomijalne.
Ponizszy wykres (rys. 4.30) przedstawia roznice wzgledna pomigdzy obliczeniami w wariancie
klasycznym a obliczeniami w wariancie ,,pow.”, wzgledem obliczen w wariancie klasycznym,
dla wybranych parametrow.
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Rys. 4.30 Wzgledna réznica parametréw spalania w komorach spalania pomigdzy
obliczeniami w wariancie klasycznym a obliczeniami w wariancie ,,pow.”

Na podstawie powyzej przedstawionego rysunku 4.30, mozna stwierdzi¢ nieznaczne rownice
wzgledne dla parametréw opisujacych proces spalania. Dla wigkszo$ci parametréw, roéznica
wzgledna nie przekracza 0,15%, wyjatek stanowig obliczenia obnoszace si¢ do tlenkow azotu,
gdzie roznica wzgledna sigga maksymalnie 0,54%. Wyznaczone rdznice pomiedzy wariantami
obliczeniowymi klasycznymi a ,,pow.” sg pomijalnie mate. Oznacza to, ze dziatanie dwutlenku
wegla oraz pary wodnej, zawartych w zawroconych spalinach, majg podobny efekt na spalania
jak azot, sktadnik powietrza.
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Oznacza to, ze zaobserwowane roéznice w procesie spalania w wariantach A 1 B komor spalania,
opisane w pierwszym podrozdziale tego rozdzialu, wynikaja ze zmiany przeptywu powietrza
przez rur¢ ogniowa. Efekty dziatania spalin, chemiczne i fizyczne, sa niezauwazalne, co wynika
z bardzo niskiego stopnia zawrdcenia spalin (maksymalnie 0,54% w uj¢ciu globalnym). Mozna
wnioskowac, ze badane uktady zawracania spalin (autonomiczne) nie zawracajg wystarczajacej
ilosci spalin aby méc dostrzec wymierne efekty tego procesu na procesie spalania, niezaleznie
od sktadu paliwa.

Podsumowujac, autonomiczne uktady zawracania spalin okazuj¢ si¢ by¢ nieefektowne, gdyz
zawrocone spaliny przez te uktadu sg niewystarczajace aby wymiernie wptyna¢ na proces
spalania. Uzyskane zmiany w procesie spalania w wariantach A 1 B komory spalania wynikaja
przede wszystkim ze zmiany przeplywu powietrza przez rur¢ ogniowa, ktorg mozna uzyskac
bez wprowadzania ukladu zawracania spalin (np. poprzez zmiang¢ S$rednic, iloSci oraz
rozmieszczenia otwordw umieszczonych na rurze ogniowej).

3) BADANIE PREDKOSCI SPALANIA LAMINARNEGO

a) Calo$¢ komory spalania

Przeanalizowano w nastepujacej kolei obliczong predkosé spalania laminarnego mieszaniny
paliwowo-powietrzno-spalinowej, w ujgciu catosci komory spalania, zgodnie z procedura
przedstawiong w III rozdziale. Obliczenia byty prowadzone w wariancie klasycznym oraz w
wariancie ,,pow.”. Zatozenie tych dwoch wariantéw sa przestawione w poprzednim
podrozdziale tego rozdziatu. Rysunki od 4.31 do 4.36 przestawiaja ewolucj¢ predkosci spalania
laminarnego mieszaniny paliwowo-powietrzno-spalinowej w zaleznosci od wspolczynnik
ekwiwalencji (odwrotno$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza). Nalezy jednak podkresli¢
tutaj, ze wspotczynnik ekwiwalencji podany na nastepujacych rysunkach dotyczy mieszaniny
paliwowo-powietrznej podawanej do mikser, za§ wspotczynnik ekwiwalencji w predkosci
spalania laminarnego jest skorygowany o tlen zawarty w zawroconych spalinach (drugi
strumien doprowadzony do mikser w modelu — rys. 3.34).
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Rys. 4.31 Predkos$¢ spalania laminarnego mieszanin paliwowo-powietrznych tozsamych z
tymi z komor spalania w ujeciu sumarycznym dla zasilania metanowego
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Rys. 4.32 Predkos¢ spalania laminarnego mieszanin paliwowo-powietrznych tozsamych z
tymi z komor spalania w ujgciu sumarycznym dla zasilania metanowo-wodorowego (udziat
masowy wodoru 10%)
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Rys. 4.33 Predkosc¢ spalania laminarnego mieszanin paliwowo-powietrznych tozsamych z
tymi z komor spalania w ujeciu sumarycznym dla zasilania metanowo-wodorowego (udziat
masowy wodoru 20%)
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Rys. 4.34 Predkos$¢ spalania laminarnego mieszanin paliwowo-powietrznych tozsamych z
tymi z komor spalania w ujeciu sumarycznym dla zasilania metanowo-wodorowego (udziat
masowy wodoru 30%)
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Rys. 4.35 Predkos¢ spalania laminarnego mieszanin paliwowo-powietrznych tozsamych z
tymi z komor spalania w ujgciu sumarycznym dla zasilania metanowo-wodorowego (udziat
masowy wodoru 40%)
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Rys. 4.36 Predkos$¢ spalania laminarnego mieszanin paliwowo-powietrznych tozsamych z
tymi z komor spalania w ujeciu sumarycznym dla zasilania metanowo-wodorowego (udziat
masowy wodoru 50%)

Na podstawie powyzszego zbioru wykresow, mozna stwierdzi¢ nakladania si¢ charakterystyk
predkosci spalania laminarnego pomigdzy wszystkim wariantami komor spalania
(referencyjna, wariant A 1 B), oraz pomigdzy wszystkimi wariantami obliczeniowymi
(klasyczny oraz ,,pow.”). Wynika z powyzszego, ze w uj¢ciu globalnym komory spalania,
zawracane spaliny nie prezentuj¢ widocznego wptywu na predko$¢ spalania laminarnego. Nie
zachodzi nawet potrzeba rozpatrywania obliczeh w wariancie obliczeniowym ,,pow.”, gdyz nie
ma zadnych réznic pod wzgledem predkosci spalania laminarnego pomigdzy komora
referencyjng a komorami z uktadami zawracania spalin.

Mozna stwierdzi¢ we wszystkich prowadzonych obliczeniach zwigkszanie si¢ predkosci
spalania laminarnego wraz z dodawaniem wodoru do paliwa referencyjnego (metan). Jest to
zjawisko, ktore niestety wplywa negatywnie na prace komory spalania, poniewaz moze do$¢
do sytuacji intensyfikowania si¢ strefy spalania w czotowej cze$ci rury ogniowej, miejsca
przeznaczonego do tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej oraz zaptonu, strefy, ktora
niekoniecznie jest przystosowana do pracy w warunkach intensywnego wydzielania ciepta.
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Niestety, poszukiwane ograniczenie predkosci spalania laminarnego za pomoca uktadu
zawracania spalin, w uj¢ciu globalnym komory spalania, nie przynosi oczekiwanych efektow.
Strumien masy zawroconych spalin jest niewystarczajacy (maksymalnie 0,54% strumienia
masy spalin) aby uzyska¢ niepomijalny wpltyw na predkos¢ spalania laminarnego.

Podsumowujac ta cze$¢ wynikdéw nalezy stwierdzi¢, ze w ujgciu globalnym komory spalania,
uktad zawracania spalin nie umozliwia wptynigcia na predkos§¢ spalania laminarnego. Brak

efektu uktadu zawracania spalin na predkos¢ spalania laminarnego wynika ze zbyt niskiego
strumienia masy zawroconych spalin.

b) Czolowa cze¢s¢ komory spalania

Na ponizszy rysunku (4.37) przedstawiono obliczeniowg predkos$¢ spalania laminarnego w
zaleznosci od udziatu masowego wodoru w paliwie, dla komory spalania referencyjnej oraz w
wariancie A, oraz w wariancie obliczeniowym ,,pow.”. Obliczenia zostaly wykonane dla
wspotczynnikow ekwiwalencji rownych tym w czotowej cze$ci rury ogniowej. Model
obliczeniowy oraz warunki brzegowymi przedstawiono w 111 rozdziale.
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Rys. 4.37 Predko$¢ spalania laminarnego mieszanin paliwowo-powietrznych tozsamych z
tymi z czolowej czgsci komor spalania
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Pierwsza obserwacje mozna odnies¢ do faktu, ze nie zostaty wyliczone predkosci spalania w
wariancie B, co jest w korelacji z danymi w tabeli 4.3 — nie zachodzi spalanie w cz¢$ci czotowe]
w tym wariancie niezaleznie od zawartosci wodoru w paliwie (do 50% udzialu masowego
wodoru). Brak spalania w wariancie B nie jest podyktowany dziataniem spalin, lecz zmiang
(obnizeniem) doprowadzanego powietrza do czolowej czesci komory spalania.

Nalezy nastepnie zauwazyC, ze krzywe dla predkosci spalania laminarnego dla komory
referencyjnej oraz w komorze w wariancie A s3 do siebie mocno zblizone. Ich przebieg si¢
rozpoczyna od 30 % udziat masowego wodoru w paliwie, co jest zgodne z przewidywaniami
przedstawionymi w tabeli 4.3. Dopiero po przekroczeniu 30 % udziatu masowego wodoru w
paliwie, zachodzi mozliwo$¢ spalania pod wzgledem dostepnosci tlenu. Oznacza to, ze
zarowno komora referencyjna jak i komora w wariancie A umozliwig, poprzez swojg
konstrukcje, utworzenie strefy spalania w czolowej czesci komory spalania (czesci w ktorej nie
powinno si¢ rozwijajac intensywne spalanie) po przekroczeniu 30 % udziatu masowego wodoru
w paliwie. Po przekroczeniu 30% udziatu masowego wodoru w paliwie, uzyskiwane predkosci
spalania laminarnego sa podobne migdzy wariantem referencyjnym a wariantem A komor
spalania. Dodatkowo przeprowadzone obliczenia w wariancie ,,pow.” dla komory spalania A,
nie przedstawia widocznych rézni¢ wzgledem obliczen klasycznych dla tego samego wariantu
komory spalania. Podkres$la to ostatnie spostrzezenie, ze minimalne réznice widoczne w
wariancie A komory spalania (wzgledem komory referencyjnej) wynikaja ze zmiany przeptywu
powietrza przez rur¢ ogniowa, a nie z dzialania zawroconych spalin.

Podsumowujac ta cze$¢ wynikow nalezy stwierdzi¢, ze w wariancie B komory spalania
wyeliminowano mozliwo$¢ rozwinigcia intensywnej strefy spalania w czgsci czotowej komory
spalania. Wariant A komory spalania przedstawia brak spalania do 30 % udzialu masowego
wodoru w paliwie (doktadnie jak komora referencyjna), zas po przekroczeniu 30 % udziatu
masowego wodoru w paliwie, predkosci spalania laminarnego w czotowej czesSci komory
spalania sa3 mocno zblizone do tych dla komory referencyjnej. Dodatkowo mozna stwierdzi¢,
ze odchylenia pod wzgledem predkosci spalania laminarnego w czotowej czg¢sci komory
spalania w wariantach A 1 B komor spalania wynikajg ze zmiany przeplywu powietrza przez ta
cze$¢ rury ogniowej, a nie wynikaja z dziatania zawrdconych spalin. Pod wzgledem predkosci
spalania laminarnego w czotowej czesci rury ogniowej, uktad zawracania spalin jest nie
efektowny, co wynika ze zbyt niskiego strumienia masy zawracanych spalin.

c) Ocena stopnia odwzorowania obliczeniowej predkosci spalania laminarnego
wzgledem danych doswiadczalnych

Przedstawiono ponizej (rys 4.38, 4.39, 4.40 oraz 4.41) obliczone predkosci spalania
laminarnego mieszaniny metanowo-wodorowej od 0% do 100% udziatu objetosciowego
wodoru, przy wykorzystaniu szczegdélowego mechanizmu spalania GRI-mech 3.0, w
warunkach mocno zblizonych do tych spotykanych w danych doswiadczalnych, uzyskanych z
literatury [96, 97, 98, 99], czyli dla ci$nienia réwnego 0,1 MPa, oraz temperatury otoczenia
rownej 303 K. Na uzyskane wyniki obliczeniowe, naniesiono wyniki do$wiadczalne, z
wczesniej wspomnianej literatury [96, 97, 98, 99].
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Rys. 4.38 Predkosci spalania laminarnego (obliczeniowe oraz eksperymentalne)
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Rys. 4.39 Predkosci spalania laminarnego (obliczeniowe oraz eksperymentalne)
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Rys. 4.40 Predkosci spalania laminarnego (obliczeniowe oraz eksperymentalne)
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Rys. 4.41 Predkosci spalania laminarnego (obliczeniowe oraz eksperymentalne)

Na podstawie przedstawiony wykresOw na rysunkach od 4.38 do 4.41 mozna stwierdzi¢, ze dla
wszystkich udziatow objetosciowych wodoru w paliwie referencyjnym (metanowym)
obliczone prgdkosci spalania laminarnego s3 zawarte w chmurach punktow wyznaczone w
drodze eksperymentu. Obliczeniowe predkosci spalania laminarnego przy wykorzystaniu
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mechanizmu GRI-Mech 3.0 sa w korelacji z danymi eksperymentalnymi dla szerokiego zakresu
wspotczynnikéw ekwiwalencji oraz dla szerokiego zakresu udzialu wodoru w paliwie
metanowym. Obliczenia zostaty przeprowadzone w warunkach 0,1 MPa oraz 303 K, co nie
odpowiada ci$nieniu i temperaturze prowadzonych obliczen w wczesniejszych czesciach (IV)-
3)-a) oraz 1V)-3)-b)), gdzie ci$nienie wynosito ok. 0,3 MPa, a temperatura wynosita 425 K (nie
znaleziono danych doswiadczalnych dla tych warunkow). Biorac pod uwage zakres
optymalnego funkcjonowania mechanizmu GRI-Mech 3.0 (ci$nienic do 1 MPa oraz
temperatura do 2500 K), warunki prowadzonych badan numerycznych w poprzednich
czeSciach w petni mieszcza si¢ w tym zakresie [77].

Podsumowujac ta cze$¢ wynikdw mozna stwierdzi¢, ze wykorzystane modele obliczeniowe
stanowig miarodajne narze¢dzia przy wyznaczaniu predkosci spalania laminarnego w
warunkach modelowych, co z kolei uwierzytelnia potencjalnie uzyskane 1 opisane wczesniej
wyniki.

4) WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan przygotowano zestaw wykresoOw, map oraz tabel, ktore
zostaty poddane analizie. W toku analizowania uzyskanych wynikow zostaty opisane zjawiska
zachodzace w komorach spalania, podejmowano proby ich wyjasnienia oraz zrozumienia.
Celem nadrzednych przeprowadzonego postepowania jest udzielenie odpowiedzi na zaktadane
tezy, przedstawione we wstepie tej pracy. Ponizej zostang przywolane tezy pracy i zostang na
nie udzielone odpowiedzi (potwierdzenie / odrzucenie).

[1] Istnieje mozliwo$¢ zastosowania samoczynnego wewngtrznego uktadu recyrkulacji spalin
w komorach spalania mikroturbin gazowych.

Tak - Istnieje mozliwos$¢ uzyskania zawracania spalin wewnatrz komory spalania mikroturbiny
gazowe] przy zastosowaniu zaproponowanych autonomicznych uktadow zawracania spalin.
Opracowanie ukladu wewnatrz-komorowego, zdolnego do samoczynnego zawrocenia spalin
jest procesem niezmiernie kompleksowym, czasochtonnym oraz opartym o metod¢ prob i
btedéow. W wyniku opracowywania uktadu samoczynnego zawracania spalin wewnatrz-
komorowego powstaly dwa uklady, ktore spelniajg zatozone funkcje. Pierwszy uktad,
oznaczony jako uktad A, umozliwia na zawrdcenie od 0,31 % do 0,34 % strumienia masy spalin
opuszczajacych komorg spalania, niezaleznie od udzialu wodoru w paliwie. Drugi uktad,
oznaczony jako uktad B, umozliwia na zawrdcenie od 0,45 % od 0,54 % strumienia masy
spalin. Tutaj strumien masy zawracanych spalin jest lekko malejacy wraz ze wzrostem udziatu
wodoru w paliwie. Mozna stwierdzi¢, ze zaproponowane uktady kanalowe nie umozliwiaja na
zawrocenie znaczacej ilosci spalin. Wprowadzone uktady zawracania spalin spowodowaty
niewielki wzrost spadku cis$nienia calkowitego miedzy wlotem i wylotem z komor spalania.
Dla komory referencyjnej, spadek ci$nienia catkowitego wynosi okoto 10 %, za§ w komorach
w wariantach A i1 B, ten sam parametr nie przekracza 11 %. Mozna zatem stwierdzi¢ mniej niz
1 % wzrostu spadku ci$nienia catkowitego wzgledem komory referencyjnej, co jest normalne
ze wzgledu na wprowadzenie dodatkowych oporow przeptywu w modyfikowanych komorach.
Pomimo stwierdzenia wzrostu spadku cisnienia catkowitego w komorze spalania, ten wzrost
jest niewielki (wzgledem modyfikacji komory referencyjnej), i moze zosta¢ na tym etapie
zaniechany. Jest to pozadana obserwacja, poniewaz wprowadzenie uktadu zawracania spalin
nie zaburzy znaczaco waznego parametru pracy komory spalania, jakim jest spadek ci$nienia
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catkowitego. Podobnie jest pod wzgledem temperatury catkowitej spalin na wylocie z komory
spalania. Podczas wprowadzenia ukladow zawracania spalin do komory referencyjne;j,
stwierdzono niewielka odchyltke temperatury catkowitej na wylocie z komory spalania
wzgledem komory referencyjne (maksymalnie 0,4 % - dla zasilania metanowego). Wraz z
dodawaniem wodoru do paliwa odnotowano spadek wartosci tego parametru, nie przekraczajac
1,2 %. Powyzsze obserwacje oznaczaja réwniez pomijalnie male wariacje temperatury
catkowitej na wylocie z komoér spalania z uktadami zawracania spalin, wzgledem komory
referencyjnej, dla wszystkich wariantow zasilania. Wprowadzenie ukladéw zawracania
umozliwilo na zawracanie niewielkiej porcji spalin przy rownoczesnym quasi-zachowaniu
podstawowych parametrow pracy komory spalania, dla wszystkich rozpatrywanych wariantow
zasilania.

[2] Istnicje mozliwo$¢ kontrolowania procesu spalania paliwa w komorze spalania
mikroturbiny gazowej poprzez wprowadzenie samoczynnego wewnetrznego uktadu
recyrkulacji spalin (dziataniem zawroconych spalin).

Nie - Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analiz wynikow stwierdzono, ze zawrdcone
spaliny nie wplywaja na zaobserwowane zmiany parametréw spalania w komorach
wyposazonych w uklady zawracania spalin wzgledem komory referencyjnej. Zostaty
rozpatrzone takie parametry spalania jak maksymalna temperatura statyczna spalania oraz
gradient temperatury statycznej spalania w przekroju reprezentacyjnym komory, emisje tlenku
wegla oraz tlenkow azotu. Odchylenia tych parametrow w komorach w wariantach A 1 B
wzgledem tych samych parametrow komory referencyjnej wynikaja ze zmiany przeptywu
powietrza przez rurki mieszajace oraz rur¢ ogniowa. Zmiana dostepu do tlenu pomigdzy
wariantami komor spalania w duzym stopniu umozliwita wyjasni¢ zmiany wartosci tych
parametrow, za§ dodatkowe badania reaktorowe (na modelach sieciowych w Ansys Chemkin)
umozliwily obserwacj¢ braku wptywu zawracanych spalin na przebiegi tych parametrow dla
zadanego wariantu zasilania. Przedstawione uklady zawracania spalin nie przynosza
oczekiwanego wplywu na proces spalania, a uzyskane zmiany mozna uzyska¢ w drodze
przebudowy rury ogniowe] referencyjnej komory spalania. Zawrocone spaliny przez
samoczynne uktady zawracania spalin charakteryzujg si¢ zbyt niskimi strumieniami masy aby
mie¢ wymierny wplyw na proces spalania. Wzrost udziatu wodoru w paliwie, w wigkszoS$ci
przypadkéw, przynosi spodziewany wpltyw (czgsto negatywny) na rozpatrywane parametry
procesu spalania.

[3] Zastosowanie samoczynnego wewnetrznego uktadu recyrkulacji spalin w komorze spalania
mikroturbiny gazowej umozliwi (dziataniem zawroconych spalin) redukcj¢ temperatur spalania
(gradient i maksimum) w celu umozliwienia spalania metanu o zwigkszonym udziale wodoru.

Nie - Zastosowanie samoczynnego wewngtrznego uktadu zawracania spalin, spowodowato
obnizenie maksymalnej statycznej temperatury spalania w komorze spalania w wariancie B,
oraz umozliwilo obnizenie gradientu temperatury statycznej w przekroju reprezentacyjnym
komory spalania, wzgledem komory referencyjnej, dla wszystkich wariantow zasilania.
Pozwolito to na zachowanie nominalnej maksymalnej temperatury statycznej spalania (czyli
jak w komorze spalania referencyjnej, dla zasilania metanowego), przy podawaniu pewnej
ilosci wodoru do paliwa (w przedziale od 0 % do 10 % udziatu masowego wodoru w paliwie.
Komora spalania w wariancie A nie prezentuje zadnych widocznych odchylen pod katem
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maksymalnej temperatury statycznej spalania, lecz przedstawia lekkie obnizenie gradientu
temperatury w przekroju reprezentacyjnym, wzgledem tych parametrow dla komory
referencyjnej, dla wszystkich rozpatrywanych wariantow zasilania. Zaobserwowane
odchylenia badanych parametrow w komorach z zawracaniem spalin, wzglegdem komory
referencyjnej, mozna uzasadni¢ zmiang dostepu do tlenu w czotowej czgsci rury ogniowej, dla
zadanego wariantu zasilania. W wyniku przeprowadzenia badan dodatkowych (model sieciowy
w Ansys Chemkin), pokazano brak wplywu zawracanych spalin na stwierdzone zmiany
parametréw temperaturowych w komorach spalania w wariantach A oraz B. W wyniku
przeprowadzonych badan wykazano, ze w przypadku uktadéw z zawracaniem spalin, roznice
parametréw temperaturowych w stosunku do komory referencyjnej spowodowane sg zmianami
przeplywu powietrza przez rurki mieszajgce oraz rur¢ ogniowa, a nie z dziatania zawrdconych
spalin, dla danego wariantu zasilania. Zaproponowane uklady zawracania spalin, nie
umozliwiajg za posrednictwem zawrdconych spalin na obnizenie maksymalnej temperatury
statycznej spalania oraz gradientu temperatury (w przekroju reprezentacyjnym), w celu
uzyskania zapasu umozliwiajagcego wprowadzenie okreslonej ilosci wodoru do paliwa
metanowego. Wzrost udzialu wodoru w paliwie referencyjnych powoduje oczekiwane,
negatywne, zwigkszenie maksymalnej temperatury statycznej spalania (o ok. 150 K) oraz
degradacje (wzrost) gradientu temperatury statycznej w przekroju reprezentacyjnym.

[4] Zastosowanie samoczynnego wewngtrznego uktadu recyrkulacji spalin w komorze spalania
mikroturbiny gazowej umozliwi (dziataniem zawroconych spalin) redukcje predkosci spalania
laminarnego w celu spalania metanu o zwigkszonym udziale wodoru.

Nie - W wyniku przeprowadzonych badan (na modelu sieciowym w Ansys Chemkin), nie
stwierdzono zadnych réznic pomiedzy komorg referencyjng oraz komorami w wariantach A
I B pod wzglgdem predkosci spalania laminarnego, dla zadanego wariantu zasilania, w ujeciu
globalnym komory spalania. Rozpatrujac rury ogniowe w ich czolowych czgsciach,
stwierdzono réznice W predkosci spalania laminarnego pomiedzy komorg referencyjng a
komorami A 1 B. W komorze spalania w wariancie A, mozna stwierdzi¢ lekki wzrost predkosci
spalania laminarnego wzgledem komory referencyjnej. W wariancie B, nie bylo mozliwosci
zweryfikowania parametru predkosci spalania, poniewaz dla warunkéw w czolowej czegsci
komory spalania nie zachodzi spalanie. W przypadku komory w wariancie A wykazano
znikomy wplyw dwutlenku wegla oraz pary wodnej, zawartych w zawrdconych spalinach, na
zmiang¢ predkosci spalania laminarnego, a zatem zmiana warto$ci tego parametru wynika ze
zmian przeptywu powietrza wewnatrz komory, dla zadanego wariantu zasilania. W wyniku
przeprowadzonych badan predkosci spalania laminarnego w komorach spalania nie
stwierdzono réznic, ktore by wynikaly z dziatania zawrdconych spalin. Niestety zawrdcone
spaliny, zaproponowanymi uktadami, nie umozliwia na widoczne zmiany predkosci spalania
laminarnego, a zatem nie umozliwiaja stworzenia zapasu na wprowadzenie wodoru do paliwa
metanowego bez przesunigcia strefy spalania w kierunku strefy tworzenia mieszaniny palnej w
czotowej czg$ci rury ogniowe;.

[5] Zastosowanie samoczynnego wewngtrznego uktadu recyrkulacji spalin w komorze spalania
mikroturbiny gazowej umozliwi (dziataniem zawrdconych spalin) redukcje emisji tlenkow
azotu w celu spalania metanu o zwigkszonym udziale wodoru.
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Nie - Zastosowanie uktadéw zawracania spalin nie przyniosto oczekiwanego obnizenia emisji
tlenkow azotu. W komorze spalania w wariancie A, poziom emisji tlenkéw azotu jest quasi-
identyczny do poziomu emisji tej samej substancji w komorze referencyjnej, dla wszystkich
wariantow zasilnia. W komorze spalania w wariancie B, emisja tlenkow azotu jest lekko wyzsza
niz w komorze referencyjnej (od 2 ppmvd[15%02] do 17 ppmvd[15%02]), dla wszystkich
wariantow zasilania. Dodatkowo, dla referencyjnej komory spalania (oraz komory w
wariancie A), stwierdzono quasi-staty poziom emisji tlenkow azotu (ok. 70 ppmvd[15%02]),
podczas dodawania wodoru do paliwa. Jest to obserwacja nieco odmienna od oczekiwan, lecz
moze to wynika¢ z ewolucji pola temperatur podczas dodawania wodoru do paliwa. W drodze
dodatkowych badan (model sieciowy w Ansys Chemkin) wykazano, ze zauwazone zmiany w
emisji tlenkow azotu wynikajg ze zmiany przeplywu powietrza w komorze spalania, a nie z
zdziatania zawroconych spalin. Badania rowniez sugeruja, ze wraz z dodawaniem wodoru do
paliwa metanowego, w ujeciu badanej komory spalania, nie nastepuje zdecydowany wzrost
emisji tlenkow azotu.

[6] Zastosowanie samoczynnego wewngtrznego uktadu recyrkulacji spalin w komorze spalania
mikroturbiny gazowej umozliwi redukcje emisji tlenku wegla przy spalaniu metanu o
zwigkszonej zawarto$ci wodoru.

Nie - Zaproponowane uktady zawracania spalin nie wptywaja pozytywnie na poziom emisji
tlenku wegla. W komorze spalania w wariancie A mozna dostrzec quasi-naktadanie si¢
charakterystyk emisji tlenku wegla z ta dla komory referencyjnej, dla wszystkich
rozpatrywanych wariantéw zasilania. Dla komory spalania w wariancie B, emisja tlenku wegla
przewyzsza ta dla pozostatych komor spalania blisko dwukrotnie dla wszystkich
rozpatrywanych wariantéw zasilania. Zmiany w emisji komory spalania w wariancie B
objasnia zmiana dostgpu do tlenu w czotowej czesci rury ogniowej, dla zadanego wariantu
zasilania. Dodatkowe badania reaktorowe (w $rodowisku Ansys Chemkin) umozliwity
wykazanie, ze zaobserwowane zmiany w emisji tlenku wegla wynikajg ze zmiany przeptywu
powietrza przez rur¢ ogniowa i rurki mieszajgce, a nie z dziatania zawrdconych spalin, dla
zadanego wariantu zasilania. Pod wzglgdem emisji tlenku wegla, nie uzyskano obnizenia emisji
dzigki zawroconym spalinom (spodziewano si¢ uzyskania efektu utleniania tlenku wegla w
zawroconych spalinach). Stopien zawracania spalin byl zbyt niski aby uzyska¢ wymierne
efekty pod wzgledem emisji tlenku wegla. Nie mniej stwierdzono obniZenie poziomu emisji
tlenku wegla przy wzroscie udzialu wodoru w paliwie, we wszystkich wariantach
konstrukcyjnych komor spalania (co wynika ze zmian wlasciwosci paliwa).

Przeprowadzone interpretacje zjawisk w komorach spalania (podczas analizy wynikoéw
uzyskanych z badan 3D w Ansys Fluent) sa jednymi z wielu innych. Zjawiska zachodzace w
komorach spalania turbin gazowych sg niezmiernie kompleksowe. Zatem nie zawsze jest
mozliwe poprawne zinterpretowanie zjawisk wewnatrz-komorowych. Niemniej w tej pracy
podjeto sie tej proby, a uzyskane interpretacje nie wykluczajg si¢ wzajemnie.

Zaproponowane rozwigzanie nie sprawdza si¢ dla wiekszos$ci stawianych mu zadan (tutaj tez).
Analiza wynikow badan komor spalania z samoczynnymi wewnetrznymi uktadami zawracania
spalin wskazuje na zbyt niski poziom zawracanych spalin aby moéc stwierdzi¢ dziatanie spalin
na proces spalania. Dodatkowo wykazano, ze dochodzi do znaczacej zmiany przeptywu
powietrza w komorze spalania w wariancie B, co jest zjawiskiem niepozadanym, poniewaz
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zaburza prace komory spalania wzgledem warunkéw referencyjnych. Zastosowanie
zaproponowanego uktadu nie jest pozgdane w komorach spalania mikroturbin gazowych.

Niemniej w ramach przeprowadzonych badan nad uktadem zawracania spalin, uwypuklono
mozliwo$¢ czesciowe] adaptacji komory spalania mikroturbiny gazowej do wspoélspalania
wodoru z paliwem referencyjnym. Adaptacja ta polega na dostosowywaniu rozmiarow oraz
ilosci otworéw wykonanych na rurze ogniowej. Podczas badan uktadéw zawracania spalin, w
wariancie B uzyskano ,,wytaczenie” poczatkowej czesci rury ogniowej z procesu intensywnego
wydzielania ciepla, i to nawet do 50 % udziatu masowego wodoru w paliwie. Uzyskany efekt
mozna uzyska¢ poprzez modyfikacje otworoOw rury ogniowej, bez stosowania ukltadow
zawracania spalin. Ograniczona intensywno$¢ wydzielania ciepla w poczatkowej czesci rury
ogniowej umozliwitloby na zabezpieczenie tej krytycznej strefy komory spalania przed
nadmiernym wzrostem temperatury oraz przemieszczania si¢ poczatkowej strefy spalania ku
strefie tworzenia mieszaniny paliwowo-powictrznej. Modyfikowanie istniejgcych rur
ogniowych w celu ich przystosowania do zwigkszenia udziatu wodoru w paliwie wydaje si¢
by¢ korzystnym rozwigzaniem, pod katem ekonomicznym. Niemniej nalezatoby si¢ pochyli¢
na kwestiami zwigzanymi z emisyjnoscig NOx oraz CO tak modyfikowanych komor spalania.

Nie uzyskanie pierwotnie pozadanych efektow nie oznacza rownocze$nie niepowodzenia
badan. Zaproponowane rozwigzanie zostalo opracowane w oparciu o przeglad innych
rozwigzan z dziedziny wspotspalania wodoru, lecz nie przeszio pozytywnie badan. Uzyskiwany
stopien zawracania spalin jest niewystarczajacy aby uzyskaé¢ oczekiwane efekty, lub efekty
wynikajace z dziatania spalin. Niemniej przedstawiona praca umozliwia na zamkni¢cie drzwi
do dalszych badan nad tym konkretnym rozwigzaniem, co rowniez jest istotne w Swiecie
Nauki. Dodatkowo badania uwypuklity mozliwos¢ adaptowania rur ogniowych komor spalania
w celu zabezpieczania czotowych czg$ci rury ogniowej podczas wspotspalania wodoru.
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V) PODSUMOWANIE
1) GENEZA | CEL BADAN

W niniejszej pracy zwrocono uwage na technologie ,,Power-to-Gas” (P2G) oraz na
mikroturbiny gazowe pod katem potencjalnej integracji tych dwodch technologii. Zatozenie jest
proste: wykorzysta¢ paliwo pochodzenia P2G do zasilania mikroturbin gazowych. W celu
zwigkszenia sprawno$ci uzyskiwania paliwa technologia P2G, jedng z mozliwosci jest
zwiekszenie udzialu wodoru wzgledem udziatu metanu w tym paliwie. Mikroturbiny gazowe
sg budowane w réznych technologiach komor spalania; komory z spalaniem dyfuzyjnym,
kinetycznym oraz mieszanym. Komory ze spalaniem dyfuzyjnym sg komorami bardzo czesto
spotykanymi w przesztosci oraz obecnie. Charakteryzuja si¢ duzg stabilnoscig pracy i moga
by¢ stosowane do rozmaitych celéw; z tych powodow to wiasnie tego rodzaju komore spalania
wybrano do badan. Dazac do integracji obu technologii oraz do zwigkszania sprawnosci
technologii P2G, zalozono potencjalng potrzebe zasilania mikroturbin gazowych paliwem
metanowym z udziatem wodoru. Niemniej, wodor jest paliwem, ktére charakteryzuje sig
wicksza predkoscig spalania laminarnego oraz wigksza temperaturg spalania adiabatycznego.
Te dwa czynniki mogg by¢ przyczyna uszkodzenia komory spalania mikroturbiny gazowej oraz
mogg potencjalnie si¢ przyczyni¢ do wzrostu emisji tlenkéw azotu. Na podstawie przegladu
literaturowego wywnioskowano, ze potencjalng metodg na obnizenic maksymalne;j
temperatury spalania oraz obnizenie jej gradientu, obnizenie predkosci spalania laminarnego
oraz obnizenie emisji tlenkdw azotu, moze si¢ okaza¢ zawrdcenie spalin do strefy tworzenia
mieszaniny paliwowo-powietrznej oraz jej spalania. Oczekiwano pozytywnego dzialania
fizycznego spalin (wzrostu ciepta wlasciwego w strefie spalania dzigki parze wodnej oraz
dwutlenkowi wegla) oraz chemicznego (reakcja dwutlenku wegla z rodnikami) na proces
spalania. Brano réwniez pod uwage czynniki mogace negatywnie wplyna¢ zawracaniem spalin
na proces spalania (dostarczenie ciepla do strefy spalania, wzrost temperatury poprzez
dopalania tlenku wegla, oraz zmian¢ przeptywu powietrza przez rur¢ ogniowa). Uzyskane
zapasy, poprzez obnizenie warto$ci wyzej wspomnianych parametréw spalania, umozliwitoby
na dodanie okreslonej ilosci wodoru do paliwa metanowego, tym samym powracajac do
nominalnych parametrow spalania i pracy komory spalania. Dodatkowo, oczekiwano utlenienia
tlenku wegla podczas zawracania spalin, co mogtoby si¢ przetozy¢ réwnoczesnie na obnizenie
emisji tego czynnika z komory. Uzyskanie zawrdcenia spalin zaproponowano osiagnaé za
pomoca samoczynnego wewnatrz-komorowego uktadu zawracania spalin, opartego o0 system
specjalnie zaprojektowanych kanatow umieszczonych wewnatrz modyfikowanej komory
spalania. Opierajac si¢ o projekt referencyjnej komory spalania, zostaty opracowane (dwie)
komory spalania wyposazone w uktady zawracania spalin. Badania numeryczne komory
referencyjnej oraz dwoch zmodyfikowanych komor spalania umozliwily na weryfikacje
efektywnosci zaproponowanego uktadu zawracania spalin. Badania miatly za zadanie
udzielenia odpowiedzi na postawione tezy, sluzace do oceny zaproponowanego uktadu
zawracania spalin:

[1] Istnieje mozliwo$¢ zastosowania samoczynnego wewnetrznego uktadu recyrkulacji spalin
w komorach spalania mikroturbin gazowych.

[2] Istnieje mozliwo$¢ kontrolowania procesu spalania paliwa w komorze spalania
mikroturbiny gazowe] poprzez wprowadzenie samoczynnego wewngtrznego uktadu
recyrkulacji spalin (dziataniem zawroconych spalin).
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[3] Zastosowanie samoczynnego wewnetrznego uktadu recyrkulacji spalin w komorze spalania
mikroturbiny gazowej umozliwi (dziataniem zawroconych spalin) redukcj¢ temperatur spalania
(gradient i maksimum) w celu umozliwienia spalania metanu o zwi¢kszonym udziale wodoru.

[4] Zastosowanie samoczynnego wewngtrznego uktadu recyrkulacji spalin w komorze spalania
mikroturbiny gazowej umozliwi (dziataniem zawroconych spalin) redukcje predkosci spalania
laminarnego w celu spalania metanu o zwigkszonym udziale wodoru.

[5] Zastosowanie samoczynnego wewngtrznego uktadu recyrkulacji spalin w komorze spalania
mikroturbiny gazowej umozliwi (dziataniem zawrdconych spalin) redukcje emisji tlenkow
azotu w celu spalania metanu o zwigkszonym udziale wodoru.

[6] Zastosowanie samoczynnego wewngtrznego uktadu recyrkulacji spalin w komorze spalania
mikroturbiny gazowej umozliwi redukcje emisji tlenku wegla przy spalaniu metanu o
zwigkszonej zawarto$ci wodoru.

2) BADANIA NUMERYCZNE

W wyniku przeprowadzonego procesu myslowego opisanego wczesniej, zaplanowano badania
numeryczne celem sprawdzenia stawianych tez. W pierwszej kolejnosci wykonano projekt
komory spalania mikroturbiny gazowej zasilanej metanem. Na podstawie tego projektu,
utworzono model trojwymiarowy komory spalania, dalej zwanej komorg referencyjna
(SolidEdge). Nastepnie przeprowadzono wstepne badania przeptywowe ze spalaniem, w celu
zidentyfikowania przeplywow oraz ci$nien wewnatrz komory spalania (Ansys Fluent). Na
podstawie tych danych opracowano dwie komory spalania, tozsame z komora referencyjna,
lecz wyposazone w samoczynne wewnatrz-komorowe uklady zawracania spalin. Opracowane
modele trzech komor spalania (referencyjna oraz dwie z uktadami zawracania spalin) poddano
badaniom numerycznym (Ansys Fluent oraz Ansys Chemkin). W wyniku przeprowadzenia
badan numerycznych, uzyskano szereg danych. Dane zostaly przetworzone na wyniki
(Microsoft Excel), poddane procesowi analizy oraz interpretacji. Ostatecznie, na podstawie
przeprowadzonych badan oraz analizie wynikow, udzielono odpowiedzi na zadawane tezy.

3) ODPOWIEDZI NA ZADANE TEZY ORAZ POTENCJAL PRZYSZLYCH BADAN

Na podstawie badan numerycznych uzyskano odpowiedzi na zadane tezy na poczatku tej pracy.
Stwierdzono, ze istnieje faktycznie mozliwo$¢ stworzenia funkcjonalnego samoczynnego
wewnatrz-komorowego uktadu zawracania spalin dla komory spalania mikroturbiny gazowe;.
Uzyskano maksymalnie zawrocenie spalin na poziomie 0,54 % (procent masowy). W dalszej
czesSci badan, wykazano, ze zawrdcone spaliny nie umozliwiajg kontrolowaé w sposob
pozadany proces spalania oraz, ze te spaliny nie wptywajg na proces spalania. Oznacza to, ze
potwierdzono jedynie pierwszg ze stawianych tez, natomiast pozostale tezy zostaty odrzucone.
Dziatanie spalin jest niezauwazalne poniewaz strumien masy zawrdconych spalin jest zbyt
niski.

Niemniej w ramach przeprowadzonych badan, uwypuklono mozliwo$¢ czesciowej adaptacji
komory spalania mikroturbiny gazowej do wspotspalania wodoru. Adaptacja ta polega na
dostosowywaniu rozmiaré6w oraz ilo$ci otwordw wykonanych na rurze ogniowej. Podczas
badan uktadéw zawracania spalin, w wariancie B uzyskano ,,wylaczenie” poczatkowej czesci
rury ogniowej z procesu intensywnego wydzielania ciepla, i to nawet do 50 % udziatu
masowego wodoru w paliwie. Uzyskany efekt mozna uzyska¢ bez stosowania uktadow

e
164



zawracania spalin. Ograniczona intensywno$¢ wydzielania ciepta w poczatkowej czgsci rury
ogniowej umozliwitoby na zabezpieczenie tej krytycznej strefy komory spalania przed
nadmiernym wzrostem temperatury oraz przemieszczania si¢ poczatkowej strefy spalania ku
strefie tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej. Modyfikowanie istniejacych rur
ogniowych w celu ich przystosowania do wspoétspalania wodoru w paliwie wydaje si¢ by¢
korzystnym rozwigzaniem, pod katem finansowym.

Nie uzyskanie potwierdzenia pierwotnie stawianych tez nie jest niemniej niepowodzeniem z
punktu widzenia naukowego. W literaturze naukowej, nie stwierdzono badan takiego uktadu
zawracania spalin. W wyniku krotkiej interakcji z General Electric — Aviation, dowiedziano
si¢, ze byl ten uktad przez firme rozwazany, lecz nie prowadzono jeszcze nad tym rozwigzaniem
badan, ktore by umozliwity ocenienie tego rozwigzania. Niestety w wyniku pandemii Covid-
19 oraz trudnoscig ekonomicznym narastajagcym, wyzej wspomniana firma zostata zmuszona
do wycofania si¢ z rozwijajacej si¢ z ,,Nami” wspolpracy. Obie obserwacje $wiadcza o
zainteresowaniu badanym rozwigzaniem, lecz jego efektywnos¢ nie byta dotychczas badana.
W wyniku przeprowadzonych badan w tej pracy, mozna te rozwigzanie odrzucié, gdyz nie
przynosi ono oczekiwanych efektow. Badania umozliwity na ,,zamknigcie drzwi” na dalsze
badania pod tym katem, oraz na skupieniu si¢ nad innymi, jeszcze nie zbadanymi
rozwigzaniami.

Efektem zawartych w rozprawie prac moze by¢ ponowne zbadanie technologii zawracania
spalin, lecz tym razem wymuszonego (za pomocg sprezarki), nadal w obrgbie komory spalania.
Takie rozwigzanie zaproponowano w [13].

Inng $Sciezka rozwoju i badan komor spalania turbin i mikroturbin gazowych jest zastosowanie
technologii bezptomieniowego spalania (MILD — ang. ,,Moderate and Intense Low-0Xygen
Dilution™) [100, 101, 102, 103]. Technologia ta polega na spalaniu paliwa w quasi-catkowitej
objetosci komory spalania. Technologia ta umozliwia na minimalizacj¢ gradientu temperatury
oraz umozliwia na redukcje goragcych punktéw w komorze spalania, co ma w konsekwencji
ograniczenie emisji tlenkow azotu [103]. Przedstawiona technologia jest wykorzystywana w
kottach przemystowych [104] oraz sg prowadzone prace nad wprowadzeniem tej technologii
do turbin [100] i mikroturbin [105] gazowych. Pod wzgl¢dem zastosowania tej technologii do
turbin i mikroturbin gazowych istnieje kilka zjawisk niekorzystnych, ktore nalezy
wyeliminowaé, aby moc efektownie stosowaé technologie MILD do takiego celu. Glownymi
problemami, ktore si¢ pojawiaja przy zastosowania technologii MILD do komor spalania turbin
1 mikroturbin gazowych sa zmiennosci ci$nienia, temperatury oraz strumienia masy powietrza
trafiajacego do komory spalania zza spr¢zarki. Wspomniane zmiennosci wynikaja zar6wno z
charakteru pracy turbin i mikroturbin gazowych oraz z sterowania mocg tych urzadzen [103].
Obranie tego kierunku badan moze rowniez by¢ ciekawg $ciezkg naukowo-inzynierska w ujeciu
wspotspalania wodoru z metanem.
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ZALACZNIK A
OKRESLENIE PARAMETROW PRACY BADANEJ KOMORY SPALANIA

1) DOBOR BADANEJ KOMORY SPALANIA NA PRZYKLADZIE JEJ MOZLIWEGO
ZASTOSOWANIA

a) Wstep

Praca przedstawia badania dotyczace mozliwos$ci wspotspalania wodoru z metanem w
komorach spalania mikroturbin gazowych o przeznaczeniu energetycznym z zastosowaniem
uktadu recyrkulacji czeéci spalin. Uzasadnienie realizacji tego rodzaju badan zostato
przedstawione w pierwszym rozdziale pracy. W tym celu zostanie zaprojektowana komora
spalania dla mikroturbiny energetycznej zasilanej metanem. Zaprojektowana komora spalania
bedzie stuzyla do przeprowadzenia analiz numerycznych, ktorych zadaniem bedzie
stwierdzenie celowosci wspotspalania wodoru z metanem przy zastosowaniu systemu
recyrkulacji czeg$ci spalin pod ujeciem obnizenia emisyjnosci, zachowania 0siggéw oraz
przystepnosci eksploatacyjnej. W celu zaproponowania geometrii oraz parametrOw pracy
komory spalania, wykonano wstgpne prace projektowe, po wykonaniu ktorych uzyskano
przyktadowa komore spalania. W tym celu, zdecydowano si¢ na wykonanie komory spalania,
ktora bedzie parametrami pracy odpowiadala malej turbinie gazowej do napedzania agregatu
pradotworczego, przeznaczonego do zasilania mobilnego, pigcioosobowego, laboratorium
badawczego, mogacym funkcjonowa¢ w obszarach w ktorych temperatura otoczenia sigga
okoto -50°C.

b) Wstepny projekt mobilnego laboratorium badawczego

Projekt mobilnego laboratorium wykonano w oparciu o nastepujace zatozenia:
e uklad ogrzewania przeznaczony dla warunkéw nawet do -50°C,
e dobra izolacja cieplna mobilnego laboratorium (wsp. strat ciepta na §rednim poziomie
0,20 W/(K.m?)),
e laboratorium przeznaczone na badania o czasie trwania do trzech miesigcy,
e sprzet badawczy ma moc nie przekraczajaca 2000 W,
e zaloga pigcio-0sobowa, w czym jeden kierownik wyprawy.

Laboratorium posiada uktad pomieszczen tak jak to przedstawiono na rysunku A.1. Nastepnie
sporzadzono tabele przedstawiajace obliczenie mocy potrzebnej na ogrzewanie laboratorium
(tab. A.1), oraz moc potrzebna do zagrzania wody pod prysznic (tab. A.2). Dzienne
zapotrzebowanie na energi¢ takiego osrodka zostato wyznaczone tabeli A.3.

11,1 m
3,7m 3,7m

Kuchnia Laboratoriu Pokéj 4-osobowy

2,lm

Korytarz

52m

tazienka

21m

Pokdj kierownika

wyprawy

Xx2,2m

Rys. A.1 Uktad mobilnego laboratorium
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Tab. A.1 Zapotrzebowanie mocy na ogrzewanie

Powierzchnia lab. [mA2] 57,72
Obwad lab. [m] 32,6
Wysokos¢ lab. [m] 2,2
Powierzchnia $cian lab. [mA2] 71,72
Powierzchnia strat lab. [m"2] 187,16
Wsp. strat ciepta [W/(K.m"2)] 0,2
Temperatura na zew. [st. C] -50
Temperatura wewn. [st. C] 25
Przyrost temperatury [st. C] 75
Przyrost temperatury [K] 75

Tab. A.2 Zapotrzebowanie mocy na ciepta wodg

Temp. cieptej wody[st. C] 40
Temp. wody do ogrzania [st. C] 0
Przyrost temp. [st. C] 40
Przyrost temp. [K] 40
Ciepto wt. wody [J/(kg.K] 4190
Strumien wody [kg/s] 0,15

Tab. A.3 Wyznaczenie dziennego zapotrzebowania energetycznego na laboratorium

50 1 0,05 50 180000 180000 0,18

40 1 0,04 40 144000 144000 0,144

40 8 0,32 320 1152000 1152000 1,152

50 1 0,05 50 180000 180000 0,18

10 1 0,01 10 36000 36000 0,036

10 8 0,08 80 288000 288000 0,288

2500 1 2,5 2500 9000000 9000000 9

50 5 0,25 250 900000 900000 0,9

1500 1 1,5 1500 5400000 5400000 5,4

50 2 0,1 100 360000 360000 0,36

100 4 04 400 1440000 1440000 1,44

1000 2 2 2000 7200000 7200000 72

1500 0,75 1,125 1125 4050000 4050000 4,05

3500 1 3,5 3500 12600000 12600000 12,6

Kuchnia

2500 10 25 25000 90000000 90000000 90

100 6 0,6 600 2160000 2160000 2,16

2000 10 20 20000 72000000 72000000 72
Laboratorium

2807,4 24 67,3776 67377,6| 242559360 242559360 242,56

25140 1,25 31,425 31425 113130000 113130000 113,13

Na podstawie powyzszych szacunkéw mozna stwierdzi¢, ze dzienne zapotrzebowanie na
energi¢ wynosi okoto 563 MJ co oznacza, ze na okres 90 dni, to zapotrzebowanie wyniesie
50670 MIJ. Zakladaja, ze sprawno$¢ energetyczna przetwarzania paliwa na energie
mechaniczng wyniesie ok. 15% oraz, ze sprawnos¢ pradnicy wynosi ok. 85%, zatem catkowity
proces wytwarzania energii elektrycznej bedzie na poziomie ok. 13%, skad mozna oszacowac,
ze catkowite zapotrzebowanie energetyczne wyniesie ok. 389769 MJ. Biorac pod uwage ze
gestos¢ energii metanu wynosi 50,0 MJ/kg [55] mozna oszacowac, ze masowe zapotrzebowanie
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na metan wyniesie ok. 7795 kg. W zbiornikach na metan, pod ci$nieniem 200 bar (w
temperaturze 15°C), gestosci wynosi 171 kg/m3 (dane odczytane z karty produktu dla butli
metanu firmy The Linde Group ,,Methane 2.5”), skad oszacowanie objgtosci niezbednej na
magazynowanie wodoru na czas wyprawy na poziomie ok. 46 m*. Biorgc rowniez pod uwage,
ze gestos¢é energii wodoru wynosi 120,0 MJ/kg [55] mozna oszacowaé, ze masowe
zapotrzebowanie na wodor wyniesie ok. 3248 kg. Mowi si¢ dzisiaj o zbiornikach na wodor,
ktore beda mogly pracowac pod cisnieniem nawet 700 bar (w temperaturze 25°C), co umozliwi
magazynowania wodoru o gestosci nawet do 45 kg/m3 [56], skad oszacowanie objetoéci
niezbednej na magazynowanie wodoru na czas wyprawy na poziomie ok. 73 m3. Oznacza to,
ze korzystajac z mieszaniny metan-wodor, w zaleznos$ci od proporcji, zbiornik paliwa begdzie
miat objetosé od ok. 46 m®do 73 m®. Rozktadajac zbiorniki paliwowe pod lub nad powierzchnia
projektowanego laboratorium, bedzie mozliwe ulokowanie cato$ci paliwa w przestrzeni
maksymalnie do ok. 1,5 m.

Ponadto, nalezy okresli¢ moc chwilowa maksymalng, ktora jest uzalezniona od zajgc
wykonywanych przez zatoge. Wyrozniono pie¢ gtownych zaje¢: czas na higieng osobista, czas
na sen, czas na pracg, czas na positek oraz czas na rekreacje. Zapotrzebowania na moc
elektryczng wyznaczono dla kazdego wariantu zaje¢¢ (tab. A.4.).

Tab. A.4 Wyznaczenie poboru mocy przez laboratorium w zaleznosci od zaj¢é zatogi, po
kolei: Higiena osobista, Sen, Pracg, Positek oraz Rekreacje.

okéj wsp. Pokdj wsp. Pokdj wsp. Pokdj wsp.

0koj kierow. pokoj kierow. pokoj kierow

tazienka azienka

azienka

orytaz

o
o
o
-
o
o
o
lpokoj kierow. | [lpokoj kierow. ]
o
o
o
]
o
L

Kuchnia Kuchnia

|
—
o
o
Laboratorum | |

2514
nstalacie__| |

34047,

aboratorium Laboratorium aboratorium
2807,

2514

2807,

Instalacje

nstalacje Instalacje

o
o
[ o
]
[ o
[ o
o
]
o
o
o
]
o
]
[ o
o
o
o
|
|
[ o
|

32247, 2857,

| sofllampaglownal| 0|
[ sofjalampkiind| o
| sol|agniazdaUSBT| 40|
| [Poksjwsp. | |
| sofllsmpagiowhal] o
| 1oflampkaind = o
| |lpoksjkierow. [ |
| 2sooflpralka ] o
[ soflilampka ] o
[ 1soofjsussarkali| o
| frezienka [ |
| sollSmpali o
| fkoyaz | |
[ oflampal i o
| ofjmikiofala | o
[ ol o
[ ofjkuchenka | o
| fkuchnia | |
| ofskomputeréw| ]
[ ofSlampeki o
| ofspet N o
| [loboratorium | |
| 2s10/|Gieplawedal| o
| [instalace | |

Mozna stwierdzi¢ ze chwilowe maksymalne zapotrzebowanie na moc ma miejsce podczas
positkdw, 1 wynosi ono okoto 34047,4 W. Zaktadajac, ze generator ma sprawno$¢ ok. 85%,
mozna zatozy¢, ze aby uzyska¢ zatlozong moc zasilnia elektrycznego, nalezy uzy¢ pradnicy o
mocy wyjsciowej 35 kW, natomiast moc wyjsciowa turbiny gazowej wyniesie ok. 40 kW.

c) Parametry wyjsciowe wstepnego projektu mobilnego laboratorium

Na podstawie powyzszych oszacowan mozna stwierdzi¢, ze turbina gazowa przeznaczona do
zasilania mobilnego laboratorium posiada moc ok. 40 kW.
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2) PROJEKT WSTEPNY ENERGETYCZNEJ TURBINY GAZOWEJ [57]

Celem ponizszych obliczen jest wyznaczenie parametrOw pracy turbiny gazowej, ktore
umozliwig w nastepujacej czesci pracy wyznaczy¢ podstawowe parametry techniczne sprezarki
a nastgpnie umozliwig wyznaczenie parametrow technicznych komory spalania.

a) Parametry wejSciowe do obliczen gazodynamiczne turbiny gazowej
Do wykonania obliczen gazodynamicznych turbiny gazowej, zalozono nastepujace parametry:

e N=40 kW — moc projektowanej turbiny gazowej,

*

o T3 =1200 [K] — temperatura catkowita za komorg spalania.

b) Schemat turbiny gazowej

Przed przystapieniem do czgsci obliczeniowej, przedstawiono schemat przedstawiajacy
przyjete oznaczenia, dla turbiny gazowej (rys. A.2), obowigzujace w podrozdziale 2
zalacznika A.

Rys. A.2 Schemat turblny gazowej oraz przythe oznaczenia [58]
c) Wyznaczenie sprezu optymalnego sprezarki turbiny gazowej

Wyznaczono temperature powietrza w ktorej pracuje turbina gazowa (na poziomie morza),
odpowiadajacg temperaturze strumienia niezaburzonego przed wlotem do turbiny:

To =Ty = 288,15 K (A1)
Gdzie:
e T, —temperatura powietrza na poziomie morza wedlug atmosfery wzorcowej [K],
e Ty —temperatura powietrza strumienia powietrza nie zaburzonego [K].

Nastepnie obliczono stopien podgrzania powietrza w turbinie gazowej:

LI (A2)
Ty

Gdzie:

e T;" - temperatura spalin przed turbing [K],

e Ty —temperatura powietrza strumienia powietrza nie zaburzonego [K].
Dane:

e T;"=1200K,

e T, =28815K.
Zatem:

1200

~ 288,15
A= 4164

169



Turbina gazowa jest urzadzeniem energetycznym stacjonarnym. W wyniku zmiany Kierunku
przeplywu powietrza wewnatrz wlotu, pojawiaja si¢ straty ci$nienie catkowitego, ktore na
potrzebe dalszych obliczen zostang nazwane ,,spr¢zem we wlocie” do turbiny:
k—1 T (A3)
Tw" = Owy (1 + TMaH2>
Gadzie:
e oy — wspélczynnik strat ciSnienia catkowitego we wlocie turbiny gazowej,
e M,y — liczba Macha powietrza w przekroju przed wlotem turbiny gazowej,
e k —wykladnik izentropy (tutaj dla powietrza).

Dane:
e oy =098,
® MaH = 0,
e k=14
Zatem:

. 1,4—-1 ) 1,4—1

T[WL* = 0,98

Proces obliczeniowy, prowadzacy do wyznaczenie parametréw optymalnych turbiny gazowej
jest procesem obliczeniowym iteracyjnym. Na potrzeby obliczeniowe, trzy iteracje okaza si¢
wystarczajace.

Iteracja Nr.1

Obliczono optymalny stopien podgrzania powietrza sprezanego izentropowo w turbinie
gazowej:

€opt.1 = Jkl A Nprs, " Nprr (A4)
Gdzie:
e k - wspotczynnik uwzgledniajacy roéznice miedzy cieptami wilasciwymi spalin i
powietrza,
e A -stopief podgrzania powietrza w turbinie gazowej,
®  1prs - SPrawnos¢ procesu sprezania,
®  Tprr — SPrawno$¢ procesu rozprezania.

Dane
e k;=1,036,
o A= 4164,
* Nprs, = 0,85,
* Ty = 0,90.
Zatem:

€opes = /1,036 - 4,164 - 0,85 - 0,90
eopt_l == 1,817
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Wyznaczono nastepnie optymalny sprez turbiny gazowej:
K

7-’-'opt.l* = eopt.lm (A5)

Gadzie:

® e,y — Optymalny stopien podgrzania powietrza sprezanego izentropowo w turbinie

gazowej,

e Kk —wykladnik izentropy (tutaj dla powietrza).
Dane:

* e,pq = 1,817,

e k=14
Zatem:

1,4
Topta” = 1,81714-1

Topt1 = 8,082

Poprawiono wspotczynnik uwzgledniajacy réznicg migdzy cieptami wiasciwymi spalin i
powietrza na podstawie wykresu (rys. A.3):

k, =1,027
Obliczono sprez catkowity w sprezarce silnika:
- £ _ Topt.1 (A.6)
s,opt.1 nWL*
Gdzie:
® T,pe1 - Sprez turbiny gazowej,
o Ty" - sprez wlotu.
Dane:
* T[opt.l* = 8,082,
o my, =098
Zatem:
8,082

—
T[S,Opt.l - 0 98

T[S,Opt.l* = 8,24‘7

Poprawiono warto$¢ sprawnos$Ci procesu sprezania:

r’ _ eopt,l - 1 (A.?)
prs2 = [ K—1 1 k-1
(ns,opt.l* ko= 1) (1 + TMaHZ)F + TMG.HZ
Gdzie:
® e,y — Optymalny stopien podgrzania powietrza sprezanego izentropowo w turbinie
gazowej,

® T ,pt.1 — Optymalny sprez catkowity sprezarki turbiny gazoweyj,

e
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e Kk —wykladnik izentropy (tutaj dla powietrza),
e M,y — liczba Macha powietrza w przekroju przed wlotem do turbiny gazowey.
e 17)," - sprawnos¢ sprezarki.

[ ] eopt_l = 1,817,
b T[s,opt.l* = 8,247,

e k=14,

e M,; =0,

e 17, =0,80.

Zatem:
1,817 — 1
Nprs2 = 1,4—1
i 1,4—-1 .\ 1 1,4-1 .,
Nprs2 = 0,790
Iteracja Nr.2

Obliczono optymalny stopien podgrzania powietrza spr¢zanego izentropowo w turbinie
gazowej:

A.8
Copt2 = sz A r]prsz "Nprr ( )
Dane:
o k,=1,027,
o A= 4,164,
* Nprs, = 0,790,
* Nprr = 0,90.
Zatem:
€opt.2 = \/1,027 -4,164 -0,790 - 0,90
eopt2 = 1,744
Obliczono optymalny sprez turbiny gazowej:
. _ . (A.9)
Topt2 = eopt.ZK_1
Dane:
L4 eopt_z = 1,74‘4‘,
o k=14
Zatem:

1,4
Topez” = 1744741

Topt2 = 7,000

Poprawiono wspoétczynnik uwzgledniajgcy réznice miedzy cieptami wiasciwymi spalin i
powietrza na podstawie wykresu (rys. A.3):

ks = 1,025
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Obliczono sprez catkowity w sprezarce turbiny gazowej:

* Topt.2 (AlO)
Msopt2 = —
WL
Dane:
o T[opt.z* = 7,000,
L T[WL* = 0,98
Zatem:
7,000

*

TTsopt.2 :W
T[s,opt.z* = 7,143

Poprawiono sprawnos$¢ procesu sprezania:

oo = €opt2 — 1 (A.11)
prs.3 = K=1 k—1 1 k-1
(ﬂs,opt.z* K= 1) (1 + TMaHZ) e + TMaHZ
Dane
® Cupr2 = 1,744,
® Tiopt2 = 7,143,
e k=14,
® MaH = 0,
e 15" =0,80.
Zatem:
1,744 — 1
Nprs3 = 1,4—1
14-1 14—1.,\ 1 ,14—1.,
(7,143 14 —1) (1+ —0 )0'80+ —0
Nprs3 = 0,789
Iteracja Nr.3

Obliczono optymalny stopien podgrzania powietrza sprezanego izentropowo w turbinie
gazowej:

A.12
€opt.3 = \/k3 "A- 77p7"53 "Nprr ( )
Dane:
e k;=1,025,
o A= 4,164,
* Mprsy = 0,789,
* 7y = 0,90.
Zatem:
Copt3 = \/1,025 4,164 - 0,789 - 0,90
eopt3 = 1,741
Obliczono optymalny sprez turbiny gazowej:
K (A.13)

* — K—1
7Topt.3 - eopt.SK 1
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Dane:
* eopr3 = 1,741,
e k=14

Zatem:
1,4

Topes’ = 1,74174-1
T[opt.3* = 6,968

Poprawiono wspotczynnik uwzgledniajacy réznicg migdzy cieptami wiasciwymi spalin i
powietrza na podstawie wykresu (rys. A.3):

k, = 1,025
Obliczono sprez catkowity w sprezarce turbiny gazowej:
Tlg opt 3* = T[OPt-3* (A.14)
,opt. P
Dane:
* o3 = 6,968,
o my, =098
Zatem:
6,968

T[s,opt.3* = W
T[S,opt.3* = 7,110

Poprawiono warto$¢ sprawnosCi procesu sprezania:

Mprsa = Copts — 1 (A.15)
prs.4 — K—1 — 1 T —
(TES,OPL“B* K = 1) (1 +TMQH2)W+—2 MaHZ
Dane
® Eopt3 = 1,741,
* T[s,opt.3* = 7,110,
b K= 1:41
* MaH = Ol
e 1" =0,80.
Zatem:
1,741 -1
Nprsa = T4-1 — —
(7,110—1,4 _ 1) (1+ 1,42 1 ) 0%30 B 1,42 1,
Nprs.a = 0,789
Biorac pod uwage ze:
ks = Ky (A.16)

Nprs3 = Nprs.a (A.17)
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oraz fakt, ze wzor na optymalny stopien podgrzania powietrza sprezanego izentropowo w
turbinie gazowej ma nastepujaca postac:

A.18
Copt.a = \/kz} A Nprs, " Nprr ( )
mozna wnioskowac ze:
€opt.a = €opt.3 (A.19)
oraz, ze dla kazdego n>4,
€optn = €opt.3 (A.20)

zatem proces iteracji mozna uznac za zakonczony.

Warto$¢ wspotczynnika optymalnego stopienia podgrzania powietrza sprezanego izentropowo
w turbinie gazowej wynosi:

eopt = 1,741
dla tej wartosci wspolczynnika ey, optymalny sprez sprezarki wynosi:

TL—S,Opt* = 7,110

f.f

T =/1§9_9 K 1000k | ———
/ | —
1,04 1400 K
r / e
/ _,.'-""----_-___
// 1200 K
1,03 / / —
T
1,02 %y//ff-’____-——-‘
1,01 //
1,00 :
1 3 5 7 9 11 13 Tt

Rys. A.3 Wykres zalezno$ci wspotczynnika k od sprezu turbiny gazowej mg* [57]
d) Wlasciwe wstepne obliczenia gazodynamiczne turbiny gazowej

Ponizsze obliczenia zostaly wykonane przyktadowo dla parametrow optymalnych turbiny
gazowej. Niemniej, nastepujace obliczenia pozwolity rowniez na obliczenie parametréw pracy
turbiny gazowej dla innych wartosci stopnia podgrzania powietrza izentropowo sprezanego w
turbinie gazowej. Zatem, obliczono temperatur¢ powietrza za sprezarka:

St A.21
Tsopt ¥ -1 ( )

s

TZ,opt* = TH* 1+

*
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e Ty" - temperatura catkowita powietrza w przekroju przed wlotem turbiny gazowej [K],
® T e - Optymalny sprez catkowity sprezarki,
e 17)," - sprawnos¢ sprezarki.

e T, =28815K,
o Tyope” = 7,110,

e 1, =10,80.
Zatem:
1,4—-1
. 7,110 14 —1
Ty0pt = 288,15| 1+ 080

Tyope” = 558,800 K

Obliczono optymalng (czyli maksymalng) warto$¢ pracy obiegu turbiny gazowej:

K €opt — 1 <k3 "A- Nprs3 “Nprr _ 1) (A.22)

RTy

k—1 Nprs.3 €opt

Gdzie:
e k — wykladnik izentropy (tutaj dla powietrza),

R — stata gazowa dla powietrza [J/(K-kg)],

Ty - temperatura powietrza w przekroju przed wlotem turbiny gazowej [K],

eopt — Optymalny stopien podgrzania powietrza sprezanego izentropowo w turbinie

gazowe;j,

o ks - wspoOlczynnik uwzgledniajacy roznice miedzy cieptami wilasciwymi spalin i
powietrza,

e A - wspotczynnik stopnia podgrzania powietrza w turbinie gazowej,

®  1prs3 - SPrawnos¢ procesu sprezania,

®  Tprr — SPrawno$¢ procesu rozprezania.

Dane
e k=14,
e R=287 L

kgK’'
o Ty =28815K,
o e, = 1,741,

b k3 = 1,025,
o A= 4,164,
® Nprs3z = 0,789,
® nprr = 0,90.
Zatem:
l _ M 587.28g15. 27411 (1'025 +4,164+ 0,789 - 0,90 1)
P41 270,789 1,741
lob.ope = 201533,250 J
.0p kg
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Turbina gazowa jest urzadzeniem stacjonarnym, zatem predkos$¢ powietrza niezaburzonego
WYNOSi:

cy =0m/s (A.23)
Wyznaczono predkos¢ powietrza w przekroju wylotowym z turbiny gazowe;j:

cs =80m/s (A.24)

Obliczono optymalng (czyli maksymalng) prace jednostkowg rozporzadzalng turbiny gazowej:

cs? — cy? (A.25)
lR.opt = lob.opt - T i
Gdzie:
® lop.opt —Optymalna (maksymalna) warto$¢ pracy obiegu [J/kg],
e cy — predkos¢ przeptywu powietrza w przekroju przed wlotem do turbiny gazowej
[m/s].
e (5 —predkos¢ powietrza w przekroju wylotowym z turbiny gazowej [m/s],
® 1, — sprawno$¢ mechaniczna turbiny gazowej (lozyskowania, reduktora, itp.).

o lopopt = 201533,250 é

e cy=0m/s,
e ¢;=80m/s,
e 1, =095

802 — 02
lp.ope = | 201533,250 - ————- 0,95

lrope = 188416,587 kL

g

Obliczono optymalny strumien powietrza przepltywajacego przez turbing gazowa:

) N A.26
Mopt = ( )

lR.opt

e N —moc nominalna turbiny gazowej [W],
* g ope —Optymalny jednostkowy cigg silnika [J/kg].

e N =40000W,
o lpopt = 188416,587 ] /kg.

40000
Mopt = 188416,587

k
Thope = 0,212?‘9
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e) Parametry wyjsciowe obliczen gazodynamicznych turbiny gazowej

W celu wykonania charakterystyk [z = f(e), oraz m = g(e), wykonano obliczenia
gazodynamiczna dla réznych wartosci wspotczynnika podgrzania powietrza sprezanego
izentropowo w turbinie gazowej tak jak dla parametrow optymalnych. Na podstawie tych
obliczen ustalono nast¢pujgca tabele (tab. A.5), a na jej podstawie zbudowano wykresy funkcji

lg = f(e) orazm = g(e) (rys. A.4).

Tab. A.5 Tabela wartosci parametrow gazodynamicznych silnika
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1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
1,396 1,893 2,505 3,247 4,134 5,181
1,424 1,932 2,556 3,313 4,218 5,287
326,462 362,690 398,917 435,144 471,371 507,599
64416,418 | 111984,632 | 146592,689 | 171017,765 | 187296,456 | 196956,209
58155,597 | 103345,401 | 136223,054 | 159426,876 | 174891,633 | 184068,399
0,688 0,387 0,294 0,251 0,229 0,217
1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3
7,824 9,454 11,314 13,420 15,794 18,452
7,984 9,647 11,545 13,694 16,116 18,829
580,053 616,280 652,508 688,735 724,962 761,189
200831,529 | 196672,799 | 189262,661 | 179065,603 | 166461,657 | 151764,767
187749,953 | 183799,159 | 176759,528 | 167072,322 | 155098,574 | 141136,529
0,213 0,218 0,226 0,239 0,258 0,283
e 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9
T* 21,416 24,705 28,340 32,342 36,733 41,533
" 21,853 25,209 28,919 33,003 37,482 42,381
T," [K] 797,417 833,644 869,871 906,098 942,326 978,553
]
Lob [E 135236,551 | 117096,767 | 97531,366 | 76698,749 | 54734,690 | 31756,235
lq [é] 125434,723 | 108201,929 | 89614,798 | 69823,812 | 48957,956 | 27128,423
m [%g] 0,319 0,370 0,446 0,573 0,817 1,474
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Wartos¢ wspdétczynnika podgrzania powietrza w turbinie gazowej, e [-]

Rys. A.4 Wykres zaleznosci k; = f(e)
3) OBLICZENIA GAZODYNAMICZNE SPREZARKI PROMIENIOWEJ [59]
a) Parametry wejSciowe do obliczen gazodynamicznych sprezarki promieniowej

Na podstawie obliczen gazodynamicznych wynika, ze dla parametrow optymalnych pracy
turbiny gazowej, sprez sprezarki wynosi ok. 7, przy strumieniu masy powietrza wynoszacej
ok. 0,212 kg/s. Nalezy zauwazy¢, ze dla tak niskiej warto§ci strumienia masy powietrza,
zastosowanie sprezarki osiowej jest praktycznie niemozliwe. Nalezy zatem zastosowac
sprezarke promieniowq. Sprezarki promieniowe mogg osigga¢ maksymalne spreze ok. 4-4,5.
Zdecydowano sig¢, ze turbina gazowa bedzie pracowac na parametrach innych niz optymalne:
przyjeto wartosci pracy turbiny gazowej dla stopnie podgrzania powietrza sprezanego
izentropowo w turbinie gazowej na poziomie e=1,4. Zatem, zaprojektowano spre¢zarke
promieniowa, o sprezu caltkowitym sprezarki rownym 3,313, oraz o strumieniu masy powietrza

o wartos¢ 0,251 kg/s.
b) Schematy sprezarki promieniowej

Przed przystapieniem do czeSci obliczeniowej, przedstawiono schematy przedstawiajace
przyjete oznaczenia, dla sprezarki promieniowej (rys. A.5 do rys. A.9), obowigzujagce w

podrozdziale 3 zalacznika A.
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Rys. A.5 Schemat wraz z oznaczeniami wymiar6w i przekrojow sprezarki [59]
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a
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b
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u
Rys. 2.40
Tréjkaty predkoscei na wlacie do wirnika ___‘m s
stopnia promicnfowego: Lra
o - bez 22w i
b - T fem strumicnia

Woplm-———"%

!QL””

Rys. A.7 Schemat trojkata predkosci w przekroju wylotowym wirnika sprezarki dla topatek o
ksztatcie prostym [59]
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Rys. A.9 Schemat wyznaczenia polozenia profili topatek w dyfuzorze topatkowym [59]
c) Obliczenia gazodynamiczne wirnika sprezarki promieniowej

Obliczono temperature catkowita w przekroju wlotowym do sprezarki:

k—1 .
T, =T, =Ty =Ty (1 + TMa,,z> (A-27)
Gdzie:

e T," - temperatura catkowita w przekroju k-k [K],

e T,” - temperatura catkowita w przekroju 1-1 [K],

e Ty" - temperatura catkowita niezaburzonego przeptywu powietrza [K],
e Ty —temperatura statyczna niezaburzonego przeptywu powietrza [K],
e k —wyktadnik izentropy dla powietrza [-],

e May — liczba Macha dla przepltywu powietrza niezaburzonego [-].

e T, =28815K,
o k=14,
[ ] MaH = 0.
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Skad:

i . . 1,4—1
T, =T, =Ty = 288,15 <1+ > 02>

T, =T," =Ty =28815K
Obliczono cis$nienie catkowite w przekroju wlotowym sprezarki:

K (A.28)

k—1 2\e1
MaH)

P1* = OwiPH" = OwiPH (1 +
Gdzie:

® 0, — Wspotczynnik strat ciSnienia catkowitego we wlocie sprezarki [-],
e py" - ci$nienie catkowite we wlocie do sprezarki [Pa],

e py — ci$nienie statyczne we wlocie do sprezarki [Pa],

e k— wykladnik izentropy dla powietrza [-],

e May — liczba Macha dla przeptywu powietrza niezaburzonego [-].

Dane
e g, =098,
e py=101325Paq,
e k=14,
e May=0.
Skad

14—-1 1,4—1
p* = oypy” = 0,98-101325 (1 +— 02)

P = oyipu” = 99298,5 Pa

Obliczono prace izentropowego sprezania powietrza w sprezarce:

K K—1

lizs* = mRTl* (T[S*T - 1)

(A.29)

Gdzie:

e K — wyktadnik izentropy dla powietrza [-],

e R — stata gazowa dla powietrza [J/(kgK)],

e T,” - temperatura catkowita w przekroju 1-1 [K],
e 7g" - sprez calkowity sprezarki [-].

e k=14,

e R=287-L
kg-K

e T,"=28815K,

o 7w =3313.
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Skad:

1,4—1

. 1,4 .
lizg = m287 - 288,15 (3,313 14 — 1)

* .]
lizs" = 118124,312 -

g

Obliczono predko$¢ obwodowa na promieniu zewngtrznym wirnika:

- (A.30)

Gdzie:

o [, s* - praca izentropowego sprezania powietrza w sprezarce [J/kg],

e 1 - sprawno$¢ hydrauliczna sprezarki [-].

o U, =118124,312 é
e 1n,=075.

118124312
U2 = 0,75

m
u; = 396,862 —

Dobrano predkos$¢ bezwzgledna na wlocie do sprezarki:

¢, =120 (A-31)
S

Zatozono dodatkowo, ze sprezarka nie jest wyposazona w zawirowywa¢ wlotowy, co ma w
konsekwencji nastepujaca zaleznos¢:

m
Cia = G =120 (A32)
Obliczono temperaturg statyczng w przekroju wlotowym do sprezarki:
. C,? (A.33)
=T ——%—
2 R
Kk—1

Gdzie:

e T," - temperatura catkowita w przekroju k-k [K],

e (; - predko$¢ bezwzgledna na wlocie do sprezarki [m/s],
e k — wykladnik izentropy dla powietrza [-],

e R —stala gazowa dla powietrza [J/(kgK)].

e
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Dane:

e T, =28815K,
¢ (=120,

e k=14,

o R =287 kg’—K

Skad:

12072

14
2777287

T, = 288,15 —

T, = 280,982 K
Obliczono predkos¢ obwodowa wirnika we wlocie, na promieniu zewnetrznym:

D, (A.34)

Gdzie:

® U, - predkos¢ obwodowa na promieniu zewnetrznym wirnika [m/s],

o % — statystyczny stosunek srednicy D; do D, [-].
2

e u, =396,862 ?
o 2=0,69.

2

Uy, = 396,862 - 0,69
m
uy; = 273,834

Obliczono predkos¢ wzgledng na wlocie na srednicy zewngtrznej wirnika:

’ A.35
W11 = C12 + uy42 ( )

o (. — wartos¢ predkosci bezwzglednej powietrza na wlocie do sprezarki [m/s],
® Uy, - predkos¢ obwodowa wirnika we wlocie, na promieniu zewnetrznym [m/s].

Gdzie:

Dane:

e (= 120?,
o U, = 273,834%.
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Skad:

wyq = /1202 4 273,8342
m
Wi = 298,974‘?

Sprawdzono, ze liczba macha dla pr¢dkosci wzglgdnej we wlocie, na $rednicy zewnetrznej, nie
przekracza 0,9:

W11 (A.36)

Gdzie:

o w4 - predkos¢ wzgledna we wlocie na $rednicy zewnetrznej wirnika [m/s],
e K — wykladnik izentropy dla powietrza [-],

e R — stata gazowa dla powietrza [J/(kgK)],

e T, - temperatura statyczna w przekroju wlotowym do sprezarki [K].

e wy, = 298,974 ?

o =14,

e R=1287-L,
kg K

e T, =280982K.

Skad:
298,974
a =
i1 1,4 287 - 280,982
Ma,, = 0,890

Obliczono warto$¢ kata f11, trojkata predkosci, we wlocie, na $rednicy zewngtrznej:

C A.37
P11 = arcsin L ( )
W11

Gdzie:

o () —wartos¢ predkosci bezwzglednej powietrza na wlocie do sprezarki [m/s],
e w4 - predkos¢ wzgledna we wlocie na §rednicy zewnetrznej wirnika [m/s].

Dane:
o (= 120%,
e wy; = 298974 ?
Skad:
120
B11 = arcsin 398974
Bi1 = 23,664°

e
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Obliczono warto$¢ kata f11x, kat ustawienia topatki wirnika we wlocie, na S$rednicy
zewngetrzne;j:

Brik = P11 +2 (A.38)
Gdzie:

e [3;; - kat trojkata predkosci, we wlocie, na $rednicy zewngtrznej [°].
Dane:

e (i1 =23,664°.
Skad:

P11k = 23,664 + 2
P11k = 25,664°
Obliczono predkos¢ obwodowa wirnika we wlocie, na promieniu wewnetrznym:
Dy (A.39)

Gdzie:

® U, - predkos¢ obwodowa na promieniu zewnetrznym wirnika [m/s],

o % — statystyczny stosunek Srednicy D, do D, [-].
2

e u, =396,862 ?

U9 = 396,862 - 0,27
m
u10 = 107,153?

Obliczono predkos$¢ wzgledng na wlocie na $rednicy wewnetrznej wirnika:

’ A.40
Wio = C12 + u102 ( )

e (; —warto$¢ predkosci bezwzglednej powietrza na wlocie do sprezarki [m/s],
® Uy, - predkos¢ obwodowa wirnika we wlocie, na promieniu wewnetrznym [m/s].

Gdzie:

e (= 120?,
o Uy = 107,153%.
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Skad:

wio = /1202 4+ 107,1532
m
Wio = 160,878?

Obliczono wartos¢ kata f31, trojkata predkosci, we wlocie, na §rednicy wewnetrzne;j:

Cy (A.41)
P10 = arcsin—
' 10 Wio
Gdzie:

e (; —wartos¢ predkosci bezwzglednej powietrza na wlocie do sprezarki [m/s],
® wy, - predkos¢ wzgledna we wlocie na §rednicy zewnetrznej wirnika [m/s].

Dane:
e C, = 120%,
e w, = 160,878 %
Skad:
120
Bio = arcsmm
Bio = 48,237°

Obliczono warto$¢ kata [0k, kat ustawienia topatki wirnika we wlocie, na S$rednicy
wewnetrznej:

Biok = B1o + 2 (A.42)
Gdzie:

* [0 - kat trojkata predkosci, we wlocie, na $rednicy wewngtrznej [°].
Dane:
o [0 = 48,237°.
Skad:
Biox = 48,237 + 2
Biox = 50,237°

Obliczono stosunek $rednicy $rednie w przekroju wlotowym do $rednicy wylotowej wirnika:

3 3 (A.43)
Dsr _Rgr (g—i) + (g—i)

D, R, 2

Gdzie:

o % — statystyczny stosunek $rednicy D, do D, [-],
2

e
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o % — statystyczny stosunek $rednicy D; do D, [-].
2

Dane:
o 0,27,
D,
o 2-069.
D,
Skad:

Dy Ry \/(0,27)2+(0,69)2

D, R, 2
Dy, R
— =—1=0,524
D, R,

Obliczono predkos¢ obwodowa wirnika we wlocie, na promieniu $rednim:

Dg, (A.44)
U = Uy D_
2

Gdzie:

® U, - predkos¢ obwodowa na promieniu zewnetrznym wirnika [m/s],

. % — statystyczny stosunek $rednicy Dy, do D, [-].

2

e u, =396,862 %
o 2r—0524.
D

2

u, = 396,862 - 0,524
m
u; = 207,927

Obliczono predkos¢ wzgledng na wlocie na $redniej $rednicy wirnika:

’ A.45
Wi = C12 + ulz ( )

e () —wartos¢ predkosci bezwzglednej powietrza na wlocie do sprezarki [m/s],
e u, - predkos¢ obwodowa wirnika we wlocie, na $rednim promieniu [m/s].

Gdzie:

Dane:

e (= 120%,
o u = 207,927?.
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Skad:

w; = /1202 + 207,9272
m
wi = 240,070 —

Obliczono wartos¢ kata 31, trojkata predkosci, we wlocie, na $redniej $rednicy:

C A.46
B = arcsin— ( )
W1

Gdzie:

o (; —wartos$¢ predkosci bezwzglednej powietrza na wlocie do sprezarki [m/s],
e w; - predkos¢ wzgledng we wlocie na $redniej Srednicy wirnika [m/s].

Dane:
e (= 120?,
o w; =240,0707,
Skad:
120
B1 = arcsin 220,070
By = 29,990°

Obliczono warto$¢ kata £, kat ustawienia topatki wirnika we wlocie, na $redniej $rednicy:

Pik = P1 + 2 (A.47)
Gdzie:

e [, - kat trojkata predkosci, we wlocie, na $redniej Srednicy [°].
Dane:

e [0 =29990°.
Skad:

Bk = 29,990 + 2
Bk = 31,990°

Obliczono cis$nienie statyczne w przekroju wlotowym sprezarki:
K (A.48)

(TNt
P1 = D1 (F)
e p," - cisnienie catkowite w przekroju wlotowym sprezarki [Pa],
e T, —temperatura statyczna w przekroju wlotowym sprezarki [K],
e T, - temperatura calkowita w przekroju wlotowym sprezarki [K],
e k — wykladnik izentropy dla powietrza [-].

e
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Dane:

e p,"=99298,5 Pa,
e T, =280982K,

e T,"=28815K,

e k=14

1,4
280,982>—1,4—1
288,15

p, = 90918,787 Pa

p, = 99298,5(

Obliczono gesto$¢ powietrza w przekroju wlotowym sprezarki:

_P (A49)

p1 = RT,

Gdzie:
e p, - ci$nienie statyczne w przekroju wlotowym sprezarki [Pa],
e R —stala gazowa dla powietrza [J/(kgK)],
e T, —temperatura statyczna w przekroju wlotowym sprezarki [K].

e p; =90918,787 Pa,
e R=287-L
kg'K
e T, =280982K.
Skad:

90918,787

P1 = 587280982

kg
P1 = 1,127$

Obliczono pole powierzchni przekroju wlotowego sprezarki:

_ m (A.50)
p1Cy

Ay

e 1 — strumien masy przepltywajacy przez sprezarke [kg/s],
e p; - gestosé powietrza w przekroju wlotowym sprezarki [kg/m®],
e (; —warto$¢ predkosci bezwzglednej powietrza na wlocie do sprezarki [m/s].

« m=0251",
« p=1127%

e (= 120?.
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Skad:

s 0,251
171,127 120

Ay =1,855- 1073 m?

Obliczono wymiary charakteryzujace przekrdj wlotowy oraz wylotowy wirnika sprezarki:

N
vN

)
=

Il

o
N

|5

whw] bblb
N} [

-l

%]

=

Il

=

. N

AN 7N N N

L
N—

N
SN——"

Gdzie:

e A, - pole powierzchni przekroju wlotowego sprezarki [m?],

o % — statystyczny stosunek Srednicy D, do D, [-],

2

o % — statystyczny stosunek srednicy D; do D, [-],

2

. % — statystyczny stosunek Srednicy Dy, do D, [-],

2

o Di - statystyczny stosunek dtugosci L do D, [-].
2

e A, =1,855-10"3m2,

o 2_9p27
D,

o 21_pe9,
Dy

o 2r_ 0524,
Dy

e L =035
D,

Skad:

D, = 4-1,855-1073
27 m[(0,69)2 — (0,27)2]

D, = 0,077 m
D, = 0,077 - 0,69
D, = 0,053 m

(A.51)

(A.52)
(A.53)
(A.54)

(A.55)
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D, = 0,077 - 0,27
D, = 0,021m
D,, = 0,077 - 0,524
D, = 0,040 m
L =0,077-0,35
L =0,027m

Obliczono wspodtczynnik utraty mocy:
(A.56)

H=T 2 1

e 7, — liczba topatek na wirniku [-],
Dor statystyczny stosunek $rednicy Dy, do D, [-].

2

Dane:
o 2, =21,
Dgy-
e = =0,524.
2
Skad:
B 1
SN S
3211 —-(0,524)%
u = 0,879
uw=09

Obliczono sktadowa obwodowa predkosci bezwzglednej w przekroju wylotowym wirnika:
Cou = U Uz (A.57)

Gdzie:

e u - wspotczynnik utraty mocy [-],

e u, - predkos¢ obwodowa na promieniu zewnetrznym wirnika [m/s].
Dane:

e u=0879,

e u, =396,862 %

Skad:
Coy = 0,879+ 396,862
m
Coy = 348,899?

192




Przyjeto nastepujaca zaleznosé:
Cor ® C1a = O (A.58)

Obliczono predkos¢ bezwzgledng w przekroju wylotowym wirnika:

Coy =/ C2u2 + CZT‘Z (A59)

Gdzie:
e (,, — skladowa obwodowa predkosci bezwzglednej w przekroju wylotowym wirnika
[m/s],
e (,, —skladowa promieniowa predkosci bezwzglednej w przekroju wylotowym wirnika
[m/s].

e (,, = 348,899 ?

m
o Cor = Cla =C = 120 :

¢, = /348,8992 + 1202
m
¢, = 368,959 —
S

Obliczono warto$¢ kata a,, trojkata predkosci na wylocie wirnika sprezarki:

c
a, = arctgﬁ (A.60)
) Cou
gdzie:
e (,, — skladowa obwodowa predkosci bezwzglednej w przekroju wylotowym wirnika
[m/s],
e (,, —skladowa promieniowa predkosci bezwzglednej w przekroju wylotowym wirnika
[m/s].

e (,, = 348,899 %

m
® (5, RClg=0C = 120?.

120

2 = arcty 398399

a, = 18,980°
Obliczono temperature statyczng w przekroju wylotowym wirnika:
2\ u,? A.61
T2=T1+<u+a—u—> Kz ( )
2 R
k—1

e
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Gdzie:

e T, —temperatura statyczna w przekroju wlotowym sprezarki [K],

e u - wspdlczynnik utraty mocy [-],

e a — wspotczynnik pracy tarcia [-],

® u, - predkos¢ obwodowa na promieniu zewnetrznym wirnika [m/s],
e k — wykladnik izentropy dla powietrza [-],

e R — stata gazowa dla powietrza [J/(kgK)].

e T,=280982K,

e u=0879,
e «a=0,05,
m

e u, =396,862 -
e k=14,
e R=287-L.

kg-K

Skad:

2 1,4

T, = 280,982 + (0,879 + 0,05 —
14-1

0,8792> 396,8622
287

T, = 366,074 K
Obliczono ci$nienie statyczne w przekroju wylotowym wirnika:

n (A.62)

T,\n-1
P2 =P (T_1>

Gdzie:

e p, - ci$nienie statyczne w przekroju wlotowym sprezarki [Pa],

e T, - temperatura statyczna w przekroju wylotowym wirnika [K],

e T, - temperatura statyczna w przekroju wlotowym do sprezarki [K],
e n — wyktadnik politropy sprezania w wirniku [-].

e p; =90918,787 Pa,
o T,=2366074K,

e T, =280,982K,

e n=145.

1,45
366,074)1,45—1

280,982
p, = 213232,468 Pa

P2 = 90918,787(

e
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Obliczono gestos¢ powietrza na wylocie wirnika:

27 RT,
Gdzie:

e p, - ci$nienie statyczne w przekroju wylotowym wirnika [Pa],
e R —stala gazowa dla powietrza [J/(kgK)],
e T, - temperatura statyczna w przekroju wylotowym wirnika [Pa].

e p, =213232,468 Pa,
e R=1287-L,
kg-K
e T,=366074K.
Skad:

213232,468

P2 = 587366074

kg
Py = 2,030$

d) Obliczenia gazodynamiczne dyfuzora szczelinowego oraz lopatkowego
Obliczono szeroko$¢ kanatu dyfuzora szczelinowego:

b = m (A.64)
Dy Cor* P2

Gdzie:
e 1 — strumien masy przepltywajacy przez sprezarke [kg/s],
e D, - sredni wirnika, w przekroju wylotowym [m],
e (,, —skladowa promieniowa predkosci bezwzglednej w przekroju wylotowym wirnika
[m/s],

e p, - gesto$é powietrza na wylocie wirnika [kg/m?®].

e m=0251",
e D,=0,077m,
® (5, RClg=0C = 120%,

« py=2030-5.
Skad:

_ 0,251
"~ 1-0,077-120 - 2,030

b = 4,286 mm

b
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Obliczono $rednice wlotu dyfuzora topatkowego:

D,, =D, + 26 (A.65)
Gdzie:

e D, - $redni wirnika w przekroju wylotowym [m],
e § —szczelina dyfuzora szczelinowego [m].

e D,=0,077m,
e §=0,003m.

D,, = 0,077 + 20,003
D,, = 0,083 m
Obliczono predkos¢ strumienia na wylocie z dyfuzora szczelinowego:

D, (A.66)

Gdzie:

e (, - predko$¢ bezwzgledna w przekroju wylotowym wirnika [m/s],
e D, - $redni wirnika, w przekroju wylotowym [m],
e D,, - $rednice wylotu z dyfuzora szczelinowego [m].

e ¢, =368959 %

e D,=0,077m,
e D, =0,083m.

Skad:

3689590’077
€21 % 309,797 083

m
Cy = 342,139 —
s

Obliczono temperaturg statyczng w przekroju wylotowym z dyfuzora szczelinowego:

C22 - C2,2 (A67)

K
2K—1R

Tz, =T2+

e T, - temperatura statyczna w przekroju wylotowym wirnika [K],

e (, - predko$¢ bezwzgledng w przekroju wylotowym wirnika [m/s],

e (,, - predkos¢ strumienia na wylocie z dyfuzora szczelinowego [m/s],
e k — wyktadnik izentropy dla powietrza [-],

e R —stala gazowa dla powietrza [J/(kgK)].

e
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Dane:
e T,=366074K,
e ¢, =368959 %
e ¢, ~ 342,139 %
e k=14,
e R =287 k;—K

Skad:

368,959% — 342,139

14
214-1

T,, = 366,074 +

287

T,, = 375,567 K
Obliczono cisnienie na wylocie do dyfuzora szczelinowego:

T, % (A.68)
P2 = P2 <T_2)

Gdzie:

e p, - ci$nienie statyczne w przekroju wylotowym wirnika [Pa],

e T,, - temperaturg statyczng w przekroju wylotowym dyfuzora szczelinowego [K],
e T, - temperatura statyczna w przekroju wylotowym wirnika [K],

e n —wykladnik politropy dla powietrza w dyfuzorze szczelinowym [-].

e p,=213232,468 Pa,
e T, =375567K,
e T,=366074K,

e n=109.
Skad
1,9
213232,468 (375’567>1'9_1
Par ™ *0%\366,075
P2, = 225074,387 Pa
Przyjeto nastepujaca zalezno$¢:
Az = ay (A.69)
Obliczono warto$¢ kata a:
0(3 == azl + 15 (A?O)

Dane:

o a, =a,=18,980°.
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Skad:
as; = 18,980 + 15
a; = 33,980°
Obliczono $rednice wylotowa dyfuzora topatkowego:

Ds A.71
D3 = DZ,E ( )

e D,, - $rednice wlotu dyfuzora szczelinowego [m],

o 5—3 - stosunek srednicy D5 do Srednicy Dy, [-].
27

e D, =0,083m,

D3_

D; =0,083-1,3
D3 = 0,107 m

Zatozono, ze liczba topatek w dyfuzorze topatkowym wynosi 20. Wyznaczono nast¢pnie
ustawienie topatek dyfuzora topatkowego, ktorych linia szkicletowa zostata wygigta i
przyjmuje ksztatt luku o promieniu R zakreslonym z okrggu o promieniu 1:

& -5 A
R =

2 <% cos(as) — % cos(az,)>

(A.73)

D,\* D,,
r = (7) +R2—2'7'R'COS(C¥2,)

Gdzie:

e D,, - $srednice wylotu dyfuzora szczelinowego [m],
e D; - $rednica wylotowa dyfuzora topatkowego [m],
® ,, - kat predkosci strumienia na wlocie do dyfuzora topatkowego [°],
e a3 - kat predkosci strumienia na wylocie do dyfuzora topatkowego [°].

e D, =0,083m,
e D;=0,107m,
e a, =a,=18980°,
e a; =33,980°
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Skad:

o4y - ey

2 (0'107 0,083 cos(18,980)>

> c0s(33,980) — >

R =0,108m

0,083\2 0,083
r= (T) +0,1082 — 2 T 0,108 - cos(18,980)

r=0,070m

Sprawdzono czy rozbiezno$¢ kanatow dyfuzora topatkowego (y) nie przekracza 10°. Obliczono
rozstaw lopatek na wlocie do dyfuzora topatkowego (a) oraz na jego wylocie (b) przy ztozeniu,
ze dhlugos$¢ kanatu topatkowego (1) wynosi 35 mm:

D, A74
2 = sin(az) (A74)

a =

b=—= sm(a3) (A75)

(73

e D,, - $rednice wylotu dyfuzora szczelinowego [m],

(A.76)
intes))

y = 2-arctg
Gdzie:

e D; - $rednica wylotowa dyfuzora topatkowego [m],

e [ —dlugos¢ kanatu topatkowego dyfuzora topatkowego [m],

® ,, - kat predkosci strumienia na wlocie do dyfuzora topatkowego [°],
® 3 - kat predkos$ci strumienia na wylocie do dyfuzora topatkowego [°],
e 7z, — liczba topatek dyfuzora topatkowego [-],

e D, =0,083m,

e D; =0,107m,

e [=0,035m,

e a, = a, = 18,980°,
e a3 =33,980°

o z,=20.

70,083
a= Tsm(18,980)

a=4217 mm
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m- 0,107

b=9420mm

(0 1207 sin(33,980) — %83 sin(18,980)>
y=2arcty 200,035
y = 8,503°
(y < 10°)

Obliczono nastgpnie predkos¢ i temperatur¢ statyczng strumienia powietrza na wylocie z
dyfuzora topatkowego, metoda iteracji. Ponizej obliczono predko§¢ strumienia z
wykorzystaniem wczesniej obliczonej temperatury (metodg iteracyjng) i zweryfikowano
nastepnie, ze tej predkosci odpowiada wczesniej uzyskana warto$¢ temperatury:

1
_ Dz,sm(az,) (Tz,)n 1 (A7)
€8 = ' Dysin(as)
C, % — Ca? A.78
o, 4 (A78)
2 R
Kk—1

Gdzie:

® (,, - predko$¢ strumienia na wlocie do dyfuzora topatkowego [m/s],

e (3 - predko$¢ strumienia powietrza na wylocie z dyfuzora topatkowego [m/s],

e D,, - $rednice wylotu z dyfuzora szczelinowego [m],

e D; - $rednica wylotu dyfuzora lopatkowego [m],

® ,, - kat predkosci strumienia na wlocie do dyfuzora topatkowego [°],

® 3 - kat predkos$ci strumienia na wylocie do dyfuzora topatkowego [°],

e T,,- temperatura statyczna w przekroju wylotowym z dyfuzora szczelinowego [K],
e T3 —temperatura statyczna w przekroju wylotowym z dyfuzora topatkowego [K],
e n —wyktadnik politropy sprezania w dyfuzorze topatkowym [-],

e k —wyktadnik izentropy dla powietrza [-],

e R —stala gazowa dla powietrza [J/(kgK)].

e ¢, = 342,139?,

e D, =0,083m,

e D;=0,107m,

e a, =a,=18980°,
e a; = 33,980,

e T, =375567K,

o T,=425670K,

e n=1,7,
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e k=14,

e R=1287-1_
kg-K

Skad:

s = 342,139

1
0,083sin(18,980) (375,567)1,7—1
0,107sin(33,980) \425,670

m
3 = 128,065 —
S

342,139% — 128,065

2 14 287
1,4—-1
T = 425,670 K

Obliczono cis$nienie statyczne na wylocie z dyfuzora lopatkowego:

i (A7)
P3 = P2, <T_2:)

Gdzie:

® p,, - ci$nienie na wylocie do dyfuzora szczelinowego [Pa],

e T, - temperatura statyczna w przekroju wylotowym z dyfuzora topatkowego [K],

e T,, - temperatura statyczna w przekroju wylotowym z dyfuzora szczelinowego [K],
e n — wyktadnik politropy dla powietrza dla spr¢zanie w dyfuzorze topatkowym [-].

e p, = 225074,387 Pa,
o T; =425670K,

e T, =375567K,

e n=1,7.

1,7

425,670)1.7—1
375,567

ps = 305075,440 Pa

ps = 225074,387(

e) Obliczenie parametréw strumienia powietrza w przekroju wylotowym sprezarki
promieniowej

Obliczono temperature catkowita i statyczng w przekroju wylotowym sprezarki:

32 (A.80)




Skad:

C4? (A.81)

T; - temperatura statyczna w przekroju wylotowym z dyfuzora topatkowego [K],
c3 - predkos¢ strumienia powietrza na wylocie z dyfuzora topatkowego [m/s],
c,- predkosé strumienia powietrza na wylocie z sprezarki [m/s],

Kk — wyktadnik izentropy dla powietrza [-],

R — stata gazowa dla powietrza [J/(kgK)].

T; = 425,670 K,

c; = 128,065 %

Cy = 120% (warto$¢ dobrana),
k=14,

R =287-L,
kg-K

128,0652

14
2777287

T," = 425,670 +

T," = 433,834 K

T, = 433,834 120°
e ’ B 2L287
14-1
T, = 426,666 K

Obliczono cis$nienie catkowite oraz statyczne w przekroju wylotowym sprezarki:

Gdzie:

T, % (A.82)
Py = P3 <_)

T3
T, % (A.83)
Ds" = a4 <T_4>

p3 — ci$nienie statyczne na wylocie z dyfuzora topatkowego [Pa],

T3 - temperatura statyczna w przekroju wylotowym z dyfuzora fopatkowego [K],
T, — temperatura statyczna w przekroju wylotowym sprezarki [K],

T," - temperatura calkowita w przekroju wylotowym sprezarki [K],

n — wyktadnik politropy sprezania w kanale wylotowym sprezarki (tfaczniku) [-],
k — wyktadnik izentropy dla powietrza [-].
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Dane:

e p; =305075,440 Pq,
e T,=425670K,
o T,=426666K,
e T, =433834K,

e n=1,9,
e k=14
Skad

1,9
= 305075,440 (426'666)1'9_1
Pa = 425,670

p, = 306584,082 Pa

1,4
433,834)—1.4—1
426,666
p,* = 324992,333 Pa

Dyt = 306584,082(

Sprawdzono stosunek cisnienia catkowitego na wyjsciu ze spr¢zarki, do ci$nienia catkowitego
wynikajacego z zalozen projektowych sprezarki (prawidtowy stosunek jest zawarty w
przedziale od 0,95 do 1,05):

2 (A.84)

Ts* P

£ =
Gadzie:
e p," - cisnienie catkowite w przekroju wylotowym sprezarki [Pa],

e p;” - cisnienie catkowite w przekroju wlotowym sprezarki [Pa],
e ¢ - sprez calkowity sprezarki [-].

e p," =324992,333 Pa,
e p,* =992985 Pa,

o s =3313.
Skad:
| 324992,333
® =3313-992985
€= 0988

Obliczono gestos¢ strumienia w przekroju wylotowym sprezarki:

Ps (A.85)

Py = RT,
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Gdzie:

e p, — ci$nienie statyczne w przekroju wylotowym sprezarki [Pa],
e T, —temperatura statyczna w przekroju wylotowym sprezarki [K],
e R — stata gazowa dla powietrza [J/(kgK)].

e p, =306584,082 Pa,
o T,=426666K,

e R=1287-1_
kg-K
Skad:
_306584,082
P4 = 587426666
kg
ps = 2504~

Obliczono pole powierzchni przekroju wylotowego sprezarki:
_om
Cy Py

Ay
Gdzie:

e 1 — strumien masy przeptywajacy przez sprezarke [kg/s],
e ,- predko$¢ strumienia powietrza na wylocie z sprezarki [m/s],

e p, - gesto$é strumienia w przekroju wylotowym sprezarki [kg/m?].

e 1h=0251",

e ¢, = 120%,

© pi=250425
Skad:

4 0,251
* 7120+ 2,504

A, =8,354-10* m?

(A.86)

Zaktada si¢ dodatkowo, ze wylot sprezarki bedzie posiadat przekrdj pierScieniowy, a promien
zewngtrzny pierscienia wylotowego bedzie odsuniety od $rednicy wylotu strumienia z dyfuzora

topatkowego o 5 mm.
f) Wyznaczenie parametrow pracy sprezarki promieniowej

Obliczono prace efektywng sprezania:

K * *
les = —7 R, —T0")

(A.87)

e
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Gdzie:

e T, - temperatura catkowita w przekroju 1-1 [K],

e T,” - temperatura calkowita w przekroju wylotowym sprezarki [K],
e Kk — wykladnik izentropy dla powietrza [-],

e R —stala gazowa dla powietrza [J/(kgK)].

e T, =28815K,
e T, =433834K,

e k=14,
e R=287-L
kg-K
Skad:
les = a1 287(433,834 — 288,15)
les = 146339,570L
e kg
Obliczono moc niezbedna do napedu sprezarki:
Ng = 11" I g (A.88)

Gdzie:

e 1 — strumien masy przeptywajacy przez sprezarke [kg/s],
e [,c—praca efektywna sprezania [J/kg].

e 1h=0251",
e I =146339,570 k’—g
Skad:
Ns = 0,251 -146339,570
Ng = 36731,232 W
Ng = 36,731 kW
Obliczono predkos¢ obrotowa wirnika sprezarki:

60w, (A.89)
N T[Dz

n

Gdzie:

® u, - predkos¢ obwodowa na promieniu zewnetrznym wirnika [m/s],
e D, - s$rednica wirnika, w przekroju wylotowym [m].

e
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Dane:
e u, =396,862 ?
e D,=0,077m.

Skad:
_ 60-396,862

T TR 0,077
n = 99025,211 obr/min
n = 99000 obr /min

Obliczono sprawnos¢ sprezarki:
lige (A.90)

Gdzie:
o [, S* - prace izentropowego sprezania powietrza w sprezarce [J/kg],
e [,c—praca efektywna sprezania [J/kg].
Dane:
* J
* lyg =118124,312 .
o I, =146339,570-L.
kg

Skad:
. 118124,312

"~ 146339,570
ng* = 0,807

Ns

g) Parametry wyjsciowe obliczen gazodynamicznych sprezarki promieniowej

Na podstawie powyzszych obliczen ustalono podstawowe parametry spr¢zarki promieniowe;j
turbiny gazowej do napedu agregatu pradotworczego dla mobilnego laboratorium. Dzigki
ponize] opisanym parametrom (tab. A.6), bedzie mozliwe wykonanie obliczen
gazodynamicznym komory spalania dla zasilania metanowego.

Tab. A.6 Parametry projektowanej wstgpnie sprezarki promieniowej do turbiny gazowe;j

Parametry geometryczne
sprezarki promieniowej

Parametry strumienia
powietrzna na wyjsciu ze
sprezarki promieniowej

Parametry charakteryzujgce
prace sprezarki
promieniowej

Dy =21 mm

D; =53 mm
D, =77 mm
D,, = 83 mm
D; = 107 mm
b = 4,286 mm
L=27mm

A, = 8,354 - 10~* m?

T, = 433,834 K
T, = 426,666 K
p.* = 324992,333 Pa
ps = 306584,082 Pa

kg
Py = 2,504$

Ng = 36,731 kW
n = 99000 obr/min
ns* = 0,807
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Zaklada si¢ dodatkowo, ze wylot sprezarki bedzie posiadal przekrdj pierScieniowo-
segmentowy, a promien wewnetrzny pierscienia wylotowego bedzie przylegat do $rednicy
wylotu strumienia z dyfuzora topatkowego. Ilo§¢ segmentow kanatu wylotowego, dla 20
topatek dyfuzora lopatkowego, wyniesie 20 segmentéw, o rownych polach powierzchni oraz
rozmieszczonych osiowo-symetrycznie wzgledem gtéwnej osi turbiny gazowe;.

4) OBLICZENIA KOMORY SPALANIA [57]
a) Parametry spalania metanu

Przed przystapieniem do obliczen komory spalania, nalezy najpierw wyznaczy¢ parametry
spalania paliwa zastosowanego, czyli metanu. Zapisano rownanie spalania metanu w tlenie:

CH, + 20, - CO, + 2H,0 (A.91)
1 mol CH, + 2 mole O, —» 1 mol CO, + 2 mole H,0 (A.92)
1 mol CH, + 2 mole 0, — spaliny (A.93)

Zapisano masy molowe substratow:
Chs — 16 g/moll,

mol
J mgfol = 32 g/mol?,

skad mozna zapisac:

e m

16 kg CH, + 64 kg 0, — spaliny (A.94)
Zapisano nastgpnie gestoSci w warunkach normalny substratéw (wg. normy ISO 2533 —
p=1013,25 hPa, T=288,15 K):
o pilt = 0,6797 kg/m3*,
o p22 =1354kg/m>,
skad mozna zapisac:
23,54 Nm3 CH, + 47,27 Nm? 0, - spaliny (A.95)
Mozna zatem zapisa¢ zapotrzebowanie na tlen podczas spalania metanu w warunkach
stechiometrycznych:

Ltoz =4 kg 02
kg CH,
It =201 Nm_302
92 = ™77 Nm3 CH,
Po czym obliczono zapotrzebowanie na powietrze:
. kg pow
Lpow = 17,4 kg CH,
. Nm3 pow
Lyow = 9,57 NoE CHL. CH,
Zapisano granice palnosci dla metanu (% Vol w powietrzu)®:
LD = 5,00%,
LG = 15,00%;
skad wyznaczono wspotczynniki nadmiaru powietrza ograniczajgce zakres palnosci metanu:
100 — L (A.96)
Lp - Lpow

! https://encyclopedia.airliquide.com/fr/methane [dostep 27/04/2020r.]
2 https://encyclopedia.airliquide.com/fr/oxygene [dostep 27/04/2020r.]
3 https://www.afcintl.com/pdfs/applications/combustibles.pdf [dostep 27/04/2020r.]
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100 — Lg (A.97)
2 eI
G pow
skad:
100 -5
175957
a; = 1,99
100 — 15
~ 15-9,57
a, = 0,59
Zatem mozna zapisa¢ przedzial wspdlczynnika nadmiaru powietrza dla ktorego zachodzi
mozliwos$¢ spalania metan:

2%)

059<a<199
Wartos¢ opatowa dla metanu wynosi [55]:

kJ
CHy _
W, = 50000

b) Przyjete oznaczenia przy obliczaniu komory spalania

W nastepujacej czesci obliczen, dotyczacej komory spalania, przyjeto oznaczenia przekroju
zespolu napedowego tak jak na rysunku A.2. Na wlocie do komory spalania, parametry
posiadaja indeks 2, za$ na wylocie z komory spalania, parametry sa oznaczone indeksem 3.

c) Parametry wejSciowe do obliczen komory spalania
Na postawie obliczen gazodynamicznych turbiny gazowej oraz obliczen spre¢zarki
promieniowej, otrzymano parametry niezb¢dne do wykonania obliczen komory spalania.
Otrzymano nastepujace parametry wejsciowe do obliczen komory spalania:
. kg
e m=0,251 ~
e T, =433834K,
e p; =324991,333 Pa,
e T3 =1200K,
o W, =50000X,
kg
e [, =174

d) Obliczenia rury ogniowej
Obliczono sumaryczny wspotczynnik nadmiaru powietrza:
Cpm = 0,9089 + 2,095 - 10~*(T5 + 0,48 T5) (A.98)
_ fKSWu (A,99)
 pm(T5 — T,

ax,

Gdzie:
o &xs— wspoélczynnik wydzielania ciepta w komorze spalania [-],
o W, — wartos$¢ opatowa paliwa [kJ/kg],
® Cpy — Srednie, umowne ciepto wilasciwe przy statym ciSnieniu w rozpatrywanym
zakresie temperatur [kJ/(kg.K)],
e T3 - temperatura catkowita przed turbing [K],
e T, - temperatura catkowita za sprezarka [K],
e [, —teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania paliwa stechiometrycznie [-].
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Dane:
[ ] fKS = 0,95,
k
o W, =50000 é
e T;=1200K,
e T;=433,834K,

o [, =174
Skad
cpm = 0,9089 + 2,095 - 107*(1200 + 0,48 - 433,834)
k]
Cpm = 1,204 kg—K
J

Cpm = 1203,926 kg—K

- 0,95 - 50000000
%I = 1203,926 - (1200 — 433,834) - 17,4

as = 2,96
Obliczono zuzycie paliwa niezbednego do uzyskania zalozonej temperatury przed turbing:
m (A.100)
Cs =
CZZ - lt

Gdzie:
e 7 — strumien masy powietrza przepltywajacego przez komore spalania [kg/s],
® a5y — sumaryczny wspotczynnik nadmiaru powietrza [-],
e [, —teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania paliwa stechiometrycznie [-].

e 11 =0251 %g

o as = 2,96,
o I, =174,
Skad:
0,251
= 296174

k
cs = 4,874 - 10—3?9
Obliczono strumienie masy powietrza pierwotnego i spalin na wylocie ze strefy spalania:

a
Ty = %m (A.101)
z
mlspal =m; + ¢ (A.102)

e 7 — strumien masy powietrza przepltywajacego przez komore spalania [kg/s],
® ag, — wspotczynnik nadmiaru powietrza na wylocie ze strefy spalania [-],

e a5 — sumaryczny wspotczynnik nadmiaru powietrza [-],

e ¢, —sekundowe zapotrzebowanie paliwa [kg/s].

Dane:
o ay =199,
o ay = 2,96,
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e m=0251",
¢ c;=4874-1073%2

Skad:
1,99

© 2,96
k
iy = 0,169?‘9
Tispar = 0,169 + 4,874 - 1073

. kg
mlspal = 0,174‘ ?

my -0,251

Obliczono pole przekroju bazowego rury ogniowej;

eyt (A.103)
Top =T) —————
2R
Ma.. ~ Csp (A.104)
" kR T
P
K
¥y S May,? (A.105)
Op=1-—"5%——
1+ 7Masp
p;p = 0y ' Pz . (A.106)
e (A.107)
Psp = DPsp - F
2
~ _Psp (A.108)
Pso Ry,
T, (A.109)
Apo = -
Psp " Csp

o T, —temperatura w strefie spalania [K],

e T, - temperatura catkowita za sprezarka [K],

® (g, — Srednia predkoS¢ przeptywu strumienia w strefie spalania [m/s],

e k — wyktadnik izentropy do powietrza [-],

e R —stala gazowa dla powietrza [J/kg.K],

e Mas, — liczba Macha przeptywu strumienia w strefie spalania [-],

e 1, — wspolczynnik oporéw hydraulicznych rury ogniowej oraz jej urzadzen
ustateczniajacych [-],

e 0, —wspolczynnik strat ci$nienia w rurze ogniowej i jej urzadzeniach ustateczniajacych
-]

® psp - cisnienie catkowite w strefie spalania [Pa],

e p; - cisnienie catkowite za spr¢zarka [Pa],

® P, — CiSnienie statyczne w strefie spalania [Pa],

® gy — gestosS¢ powietrza w strefie spalania [kg/m?],

e 1, — strumien powietrza pierwotnego [kg/s].
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Dane:

T; = 433,834 K,

Csp =7 ?, warto$¢ dobrana [13],

e k=14,
e R=1287-L,
kg-K
o Y. =12,
e p} =324991,333 Pa,
e 1, =0169"2
Skad:
T,, ~ 433,836 7
sp ¥ HI2,030 T T
Ty, ~ 433,810 K

Psp

7

~ J1,4 287 433,810
Mag, ~ 0,017
1,4

L 2
12 > 0,017

1+ %0,0172

. = 0,998
pi, = 0,998 - 324992,333
pL, = 324225,053 Pa
1,4
— 324275 053 (433,810)1,4—1‘
B ’ 433,834
psp = 324161,259 Pa
324161,259
Psp ™ 587 .433,810
kg
,Dsp = 2’6O4W
0,169

Apg ¥ ———
"0 2,604 -7
Arp = 9,260 - 1073 m?

Mayg,

or=1-—

Oszacowanie $redniej temperatury wewnatrz komory spalania na wylocie ze strefy spalania:

Sks* Wu (A.110)
(1 +ag, - lt)cpm

* _ *
ro_kss — TZ +

e T, - temperatura catkowita za sprezarka [K],

o ks — wspdlczynnik wydzielania ciepta w komorze spalania [-],

e I, — warto$¢ opatowa paliwa [kl/kg],

® ag, — wspotczynnik nadmiaru powietrza na wylocie ze strefy spalania [-],
[, — teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania paliwa stechiometrycznie[-],
Cpm — Srednie, umowne ciepto wiasciwe przy statym cisnieniu w rozpatrywanym

zakresie temperatur [kJ/(kg.K)].
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Dane:
e T, =433,834K,

e $xs =095,

e W, =50000 :—;

o ag =199,

o I,=174

o Cpm = 1203926 k;—K
Skad:

0,95-50000000

(1+ 1,99 -17,4)1203,926
T}y kes = 1541 K

T}, ss = 433,834 +

Obliczono wymiary poprzeczne rury ogniowej. Wybrano wykonanie komory spalanie
pierscieniowej. Zatem obliczono wymiary poprzeczne rury ogniowej przy zalozeniu
zewnetrznej $rednicy rury ogniowej:

(A.111)

_Droz=Drow (A.112)

e D,, , - wewnetrzna $rednica rury ogniowej [m],

e D,, , —zewngtrzna Srednica rury ogniowej [m],

e A,, —pole powierzchni bazowej rury ogniowej [m?],
e h,, — wysokos¢ poprzeczna rury ogniowej [m].

e D, ,=0110m,
o A, ~9260-1073m?.

. .10-3
DTO_W=\/0’1102_4 9,260-10

T
D,, ., = 0,018 m
0,110 — 0,018
TOo — 2
h., = 0,046 m
h., = 46 mm

Obliczono objetos¢ rury ogniowej:
_ $ksCs Wy (A.113)

v "
e 4ks " D2
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Skad:

&xs — wspolczynnik wydzielania ciepta w komorze spalania [-],
¢ — sekundowe zapotrzebowanie paliwa [kg/s],

W,, — warto$¢ opatowa paliwa [kl/kg],

qxs — obciazenie cieplne komory [kW/(m3.Pa)],

p3 - ci$nienie catkowite za spr¢zarka [Pal.

$ks = 0,95,

cs = 4,847 10732,

W, = 50 000 :—;

qks = 600 %, warto$¢ mniejsza ze wzgledu na miniaturyzacje konstrukcji,
p; = 324992,333 Pa.

_0,95-4,847 - 1072 -50000000

4
re 600 - 324992,333
Vo = 1,187 1073 m3

Obliczono dlugo$¢ rury ogniowe;:

Gdzie:

_ Vo (A.114)

l _-
TO ATO

V., — objetos¢ rury ogniowej [m?],
Ay, — pole powierzchni bazowej rury ogniowej [m?].

Ay ~ 9,260 1073 m2,
V., =1,187-1073 m3,

1,187-1073

o= """
™ 792601073
L, =0128m

Sprawdzono poprawno$¢ obliczonych wymiardw rury ogniowe;j:

Gdzie:

l A.115
—2=2,0+3,0 ( )
hT'O

l,-o — dlugo$¢ rury ogniowej [m],

h,., — wysokos$¢ poprzeczna rury ogniowej [m].

L, =0128m,
h,, = 0,046 m.

lo 0,128
o 0,046

=
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zatem:

lTO
h € [2,0; 3,0]
Obliczono dlugos¢ strefy wytworzenia i spalania mieszanki:
lp =01y (A.116)

Gadzie:

o ¥ — wspdtczynnik podzialu rury ogniowej na strefe wytworzenia i spalania mieszanki

oraz na stref¢ chtodzenia spalin [-],
e [,.,—dlugos¢ rury ogniowej [m].

Dane:
e 9 =07,
o [.,=0128m.
Skad:
s, =0,7-0,128
lsp = 0,090 m

Wyznaczono wstepny rozktad wspoétczynnika wydzielania ciepta wzdhuz strefy spalania.
Przyjeto rozklad liniowy, rozpoczynajacym si¢ od &xs =0 w odleglosci [ = 20 mm od
poczatku rury ogniowej, a konczacy si¢ na wartosci g = 0,95 na koncu strefy wytwarzania i
spalania mieszanki, w miejscu ostatniego wprowadzenia powietrza do strefy spalania. Wedtug
uktadu i organizacji rury ogniowej, ostatni rzad otworéw doprowadzajacych powietrze do
strefy spalania miesci si¢ w odlegtosci 80 mm od jej poczatku. Rozktad wspolczynnika
wydzielania ciepta wzdluz strefy spalania jest przedstawiony na wykres (rys. A.10) ponize;j:

0 20 40 60 80 100

x [mm]

Rys. A.10 Wstepny rozktad wspotczynnika wydzielania ciepta wzdhuz strefy spalania

Wyznaczono nastepnie wprowadzenie powietrza do wngtrza rury ogniowej. W celu obliczenia
strumienia powietrza przechodzacego przez dany rzad otworow wykonanych na powierzchni
rury ogniowej, nalezy wyznaczy¢ gesto$¢ powietrza p,, odpowiadajace gestosci powietrza
znajdujacego si¢ miedzy ostong komory spalania a rurg ogniowa. Przyjeto, ze gesto$¢ ta nie
ulega zmianie wzdluz rury ogniowej. W celu wyznaczenia p, zaloZono, ze jest to gestos$¢
powietrza przed rurka mieszajaca na wlocie do rury ogniowe;j. Nastepnie zatozono, ze odlegltos¢
pomiedzy wylotem sprezarki a poczatkiem rury ogniowej jest na tyle mata, Ze nie straty

e
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cisnienia catkowitego sg pomijalniec mate, a uklad jest termicznej odosobniony, zatem
temperatura catkowita przed zawirowywacze i za spr¢zarkg sg rowne.

2 A.117
T, ~ Ty ——r (A7)
2 R
1

T\ (A.118)

b2 = P2 (T_2*>
9y ~ P2 (A.119)

27 R-T,

e T, —temperatura statyczna powietrza przed rurg ogniowa [K],
e T, - temperatura catkowita powietrza przed rurg ogniowa [K],
e (, —predko$¢ strumienia powietrza przed rurg ogniowa [m/s],
e k — wykladnik izentropy dla powietrza [-],

e R —stala gazowa dla powietrza [J/kg.K],

e p; - cisnienie catkowite przed rurg ogniowa [Pa],

e p, —ci$nienie statyczne przed rurg ogniowg [Pa].

Dane
e T, =433834K,
e ¢, = 120?,
e k=14,

e R=287-1
kg-K
o p} =324992,333 Pa.

_— A 1202
, ~ 433,83 —2 "
1,4 —1
T, ~ 426,666 K
1,4

= 324992,333 (426'666)1'4_1
P2 = 227 "\433,834

p, = 306584,082 Pa
306584,082
~ 287 -426,666

kg
P = 2,504$

287

P2

Aby obliczy¢ strumien powietrza doprowadzanego przez dany rzad otworow Am,;, nalezy
zastosowac nastgpujaca zaleznos¢:
Amg; = o " Ai* P2 " Cosr (A.120)

Gadzie:

e u, — wspodlczynnik strat przeptywu dla i-tego rzedu otworow [-],

e A; —sumaryczne pole powierzchni i-tego rzedu otwordéw [m?],

e p, —gesto§¢ powietrza przed rura ogniowa [kg/m?],

® , 4 — Srednia predkos¢ przeptywu przez otwory [m/s].
Dane dotyczace tych parametrow sg zapisane w kazdej z ponizszych tabel.

e
215



POWIETRZE CHE ODZACE RURE OGNIOWA:
Tabela ponizej (tab. A.7) przedstawia parametry otworow doprowadzajacych powietrze
chlodzace rur¢ ogniowa, przy zastosowaniu wprowadzania powietrza za pomocg otworow
ptaskich.

Tab. A.7 Parametry otworow chtodzacych rur¢ ogniowg

Rzad Il
Podziatka [mm] 15
Obwdd zew. rury ogniowej [m] 0,346
Obwdd wew. rury ogniowej [m] 0,055
Ilos¢ otwordw na obwodzie zew. 23
Ilo$¢ otwordéw na obwodzie wew. 3
Sumaryczna ilos¢ otworéw 26
Srednica jednego otworu [mm] 2
Pole powierzchni jednego otworu [ 7}2 3,142E-06
Sumaryczne pole powierzchni otworéw [ mi? 8,168E-05
Ho - wspdfczynnik strat przeptywu 0,8
Cosr [m/s] 80
Arit; cpy  [keg/s] 0,013

POWIETRZE WPROWADZANE DO STREFY SPALANIA:

Tabela ponizej (tab. A.8) przedstawia parametry otworow doprowadzajacych powietrze do
strefy spalania w rurze ogniowej, przy zastosowaniu wprowadzania powietrza za otworow
ptaskich.

Tab. A.8 Parametry otworéw dla powietrza do spalania na rurze ogniowe;j

Rzad Il
Ilo$¢ otwordéw na obwodzie zew. 20
Ilo$¢ otworéw na obwodzie wew. 8
Sumaryczna ilos¢ otworéw 28
Srednica jednego otworu [mm] 4
Pole powierzchni jednego otworu [ 7}2 1,257E-05
Sumaryczne pole powierzchni otworéw [ mi? 3,519E-04
Ho - wspotczynnik strat przeptywu 0,8
Cosr [m/s] 80
AM; cpar [kg/s) 0,056

POWIETRZE WPROWADZANE PRZEZ RURKI MIESZAJACE:

Za posrednictwem rurek mieszajacych, wprowadzono 12% strumienia powietrza
przeplywajacego przez komore spalania:
mp = 12%-m (A.121)
Gadzie:
e m —strumien powietrza przepltywajacego przez komore spalania [kg/s].
Dane:
e m=0251"2
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Skad:
mIZ = 12% ) 0,251
. kg
mp, = 0,030_
S
SPRAWDZENIE STRUMIENIA POWIETRZA PIERWOTNEGO:
My otw = Myz + Mepy + mspal (A.122)

e 1M, — strumien powietrza doprowadzonego przez rurki mieszajace [Kg/s],
e M.y — strumien powietrza chtodzacego komore spalania [kg/s],
® TMgyq — strumien powietrza do tworzenia i spalania mieszanki [kg/s].

o 1, =0,030"
o ity =0,026"2,
o Titge = 011372
Skad:
1) orw = 0,030 + 0,026 + 0,113

k
M orw = 0,169?‘9

Strumien powietrza pierwotnego wynosi:

k
. 0,169?9

Zatem jest sprawdzony warunek:
my = My oew

POWIETRZE CHYODZACE SPALINY:
Tabela ponizej (tab. A.9) przedstawia parametry otworow doprowadzajacych powietrze
chlodzace spaliny.

Tab. A.9 Parametry otworéw chtodzacych spaliny

llos¢ otworéw na obwodzie zew.
llos¢ otworédw na obwodzie wew.
Sumaryczna ilos¢ otworéw

Srednica jednego otworu [mm]

Pole powierzchni jednego otworu[ pnj2
Sumaryczne pole powierzchni otworéw [ nj?
Uo - wspotczynnik strat przeptywu

Cosr [m/s]

My orw [kg/s)
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SPRADZENIE WARTOSCI SUMARYCZNEGO STRUMIENIA POWIETRZA:

Morw = My otw + My otw (A.123)
Gdzie:
® MM, .ty — Strumien powietrza pierwotnego wlatujgcego do rury ogniowej przez otwory
[ka/s],
® My .tw — Strumien powietrza wtornego wlatujgcego do rury ogniowej przez otwory
[kals].
Dane:

o Tty = 0,169
o Tty oy = 0,08172
Skad:
Tigew = 0,169 + 0,081

k
Moy = o,zsng

Strumien powietrza przeptywajacy przez komore spalania wWynosi:

k
= 0,251?9

Zatem mozna stwierdzi¢ ze:

m > motw
Oznacza to, ze calo$¢ powietrza nie wejdzie do rury ogniowej, ale dobor otworéw pozwolit na
wprowadzenie quasi catej przewidzianej iloSci powietrza rury ogniowej. Mozna uznaé, ze
brakujacy 1 g/s strumienia powietrza bedzie wprowadzony do rury ogniowej przez jego podziat
na wszystkie otwory umieszczone na rurze ogniowej oraz szczeliny pomiedzy rurg ogniowa a
kolektorem wylotowym.

POWIETRZE PODZIELONE NA WSZYSTKIE OTWORY:':
Wyznaczono nastgpnie strumien masy powietrza nadmiarowego (nie przydzielonego do
otwordéw rury ogniowej). Oznaczono ten strumien powietrza symbolem: M orw -
My otw = M — Moy (A.124)

Gdzie:
e m - strumien powietrza przeplywajacego przez komore spalania [kg/s],
® T, — Strumien powietrza przeptywajacego przez rure ogniowa [kg/s].

e 1m=0251 "?9

o Thom = 0,2502.

My otw = 0,251 — 0,250

. g

Myprotw = 1 S
Mozna uzna¢, ze ten strumienia powietrza bedzie wprowadzony do rury ogniowej przez jego
podziat na wszystkie otwory umieszczone na rurze ogniowej oraz szczeliny pomiedzy rurg
ogniowa a kolektorem wylotowym. Natomiast w dalszych obliczeniach, ten strumien masy
powietrza zostanie umieszczony na koniec rury ogniowej, w celu bilansowania catkowitego
strumienia masy powietrza.
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Wyznaczono rozktad wspotczynnika nadmiaru powietrza i strumienia powietrza wzdluz rury
ogniowej. W ponizszej tabeli (tab. A.10) i na ponizszym wykresie (rys. A.11) s przedstawione
wzrosty strumienia powietrza, wspotczynnika nadmiaru powietrza w komorze spalanie, oraz
zmiana temperatury.

Tab. A.10 Zmiana parametréw przeptywu i spalania wzdtuz rury ogniowej

Ustaczenienie Chtodzenie Spalanie Chtodzenie Spalania Mieszanie Szczelina
Am [kg/s] 0,030 0,013 0,057 0,013 0,057 0,081 0,001
Aay 0,354 0,153 0,666 0,153 0,666 0,955 0,012
m  [kg/s] 0,030 0,043 0,100 0,113 0,169 0,250 0,251
as 0,354 0,507 1,173 1,326 1,993 2,948 2,960
x [mm] 0 20 40 60 80 115 128
Exs 0 0 0,31 0,63 0,95 0,95 0,95
Tro* [K] 433,834 433,834 1035,065 1520,362 1539,850 1188,354 1185,405
0,30 3,5
£
3,0
0,25 i
3 2,5
0,20
: 4 2,0
— A
w
0,15 5
=
e [ 1,5
& IS
0,10
~ o 1,0
E Y
0,05
’ 0,5
0,00 L 0,0
0 20 40 60 80 100 120 140

x [mm]

—— Strumien powietrza Wsp. Nadmiaru powietrza

Rys. A.11 Rozktad wspotczynnika nadmiaru powietrza i strumienia powietrza wzdtuz rury
ogniowej

Do wyznaczenia przyrostu wspotczynnika nadmiaru powietrza wykorzystano nastepujaca
zaleznos¢:
Amoi

A.125
pas = (A125)

Cs Ut
Gdzie:
e Am,; — przyrost strumienia masy wynikajaca z i-tego szeregu otworow [kg/s],
e ¢, —sekundowe zapotrzebowanie paliwa [kg/s],
e [, —teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania paliwa stechiometrycznie [-].

« ¢, =4874-1073%,
L] lt = 17,4
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Obliczono $rednice zewnetrzng rurki mieszajacej :

P (A.126)

TPz Cosr 2

Dstat_z = \/Dstath +

®  Dgiar w — zewngtrzna Srednica wtryskiwacza [mm],

e mM,, — strumien powietrza doprowadzany rurek mieszajgcych [kg/s],

e p, — gestoéci powietrza przed rurg ogniowa [kg/m?],

® g & — predkos¢ strumienia powietrza na wlocie do rurki mieszajacej [m/s],
e z— liczba wtryskiwaczy [-].

® Dgtar w = 2,5mm,
o 1y, = 0,030 "?g

o p,= 2,504%,

o Cog =80T,

e z=06.
Skad:

D = 000252 4 9030
statz — % m-2,504-80-6

Dstat_z = 0,006 m
Dstat_z = 6mm

W drodze wykonanych obliczen numerycznych, ze wzgledu na powstawianie zbyt duzych
oporow przeptywu miedzy rurka podajaca paliwo a wewnetrzng $ciankg rurki mieszajace;,
przyjeto ostatecznie: Dgyqe , = 8 mm.

e) Obliczenia ostony komory spalania

Obliczono pole powierzchni szczeliny utworzonej pomigdzy rurg ogniowg a ostonami:
my (A.127)

Gadzie:
e 1y — strumien powietrzna pomi¢dzy ostonami a rurg ogniowg [kg/s],
e p, —gestos¢ powietrza przed rurg ogniowa [kg/m?],
e ¢;; —predkos¢ przeptywu strumienia wtornego miedzy rurg ogniowa a ostonami [m/s].

o 1y =m—mMyyn = 0,251 —0,169 = 0,082 ?‘g, (strumien powietrza wtOrnego
Wyznaczono oraz ,,szczelinowego wyznaczony na podstawie dobranych otworéw),
— kg
e p,=2,504 —

e ¢; =102, warto§é¢ dobrana [13].
S
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Skad:
0,082

Ay = —0— "
250410
AII = 3,273 ) 10_3 mz

Obliczono $rednicg zewnetrzng ostony komory spalania:

4-(A,,+ A
h J g2yt )

(A.128)

s
Gadzie:
e d,s - Srednica Wewngtrzna ostony komory spalania [m],
e A;; — pole powierzchni szczeliny pomiedzy rurg ogniowag i1 oslonami komory
spalania [m?],
e A,, —pole powierzchni przekroju bazowego rury ogniowej [m?].

e dysyw = 0,012 m —warto$¢ dobrana,
L4 AII = 3,273 ) 10_3 mz,
e A,,=9260-10"3m?2

4-(3,273-1073 +9,260-1073)
s

dos , = \/ 0,0122 +
do , =0,127m
f) Obliczenie parametrow strumienia spalin na wylocie z komory spalania

Strata ci$nienia calkowitego strumienia masy powietrza przeptywajacego przez komorg
spalania jest okreslna za pomoca wspotczynnika straty ci$nienia catkowitego w komorze
spalania. Nastepujace obliczenia maja na celu wstgpne oszacowanie wartosci ci$nienia
catkowitego na wylocie z komory spalania oraz innych parametrOw strumienia spalin na
wylocie z komory spalania:

Ogs = Opm * OF (A.129)
P3 = Ogs " D2 (A.130)
m+c .
Y (A.131)
m
, 1 (A.132)
K = — - 0,6'1'
0,7267 4+ 6,1-107> - (T; — 600) — 2+ 10~8 - (T; — 600)?
R' =287 + 18,87 (A.133)
c? A.134
T3=T5 — rc’3 ( )
2——=R’
k' —1
K (A.135)
. T3 \x'-1
b3 = P3 <T3*)
D ~ b3 (A.136)
*TRT,
_mAc (A.137)
; P3 - C3

e
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(A.138)

4‘ * A3
dwl_z = \/dwlwz + T

Gadzie:

e 0, - wspotczynnik strat ci$nienia calkowitego w komorze spalania w wyniku oporow
hydraulicznych przeptywu strumienia masy powietrza [-],

e o7 - wspélczynnik strat ci$nienia calkowitego w komorze spalania w wyniku
podgrzania osrodka [-],

e p; - ci$nienie catkowite przed rurg ogniowg [Pa],

e 17— wzgledne zuzycie paliwa [-],

e 1 — strumien masy powietrza [kg/s],

e ¢, —zuzycie paliwa [kg/s],

e k' - wykladnik izentropowy dla spalin [-],

e T3 - temperatura catkowita przed turbing [K],

e (3 —predkos¢ strumienia spalin przed turbing [m/s],

e R’ - stata gazowa dla spalin [J/(kg.K)],

e T; —temperatura statyczna przed turbing [K],

e 3 — gestosé spalin przed turbing [kg/m?],

e A5 —pole powierzchni przekroju wylotowego z komory spalania [m®],

e d,,; , —Srednica zewngtrza pierscienia wylotowego z komory spalania [m],

e d,,; v — Srednica wewngtrzna pierscienia wylotowego z komory spalania [m].

e o, = 0,98 — przyjeta wartos¢ w oparciu o konsulting z General Electric,
e o7 = 0,98 — przyjeta wartos¢ w oparciu o konsulting z General Electric,
e p;=324992,333 Pa,

© c;=4874-107%

e T;=1185K,

e (3 = 155m/s —przyjeta wartos¢ [13],
e dy,=0020m.

oxs = 0,98-0,98
ogs = 0,96
psz = 0,96 - 324992,333
p3 = 311992,640 Pa
_ 0,251 + 4,874 - 1073

t= 0,251 -

7=10,019

1
' —~0,6-0,019
K = 0,7267 + 6,1- 1075 (1185 — 600) — 2 - 10-2 - (1185 — 600)2

k' =1,312
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R' =287 +18,8:0,019

]
R' = 287 —
87,365 oK
T. = 1185 1557
37 N 1,312
2—1’312 = 287,365

T, = 1175,062 K
1,312
1175,062)—1,312—1
1185
ps = 301133,803 Pa

_ 301133,803
P3 ¥ 587365 -1175.062

ps = 311992,640(

kg
Pz ~ 0,892ﬁ

4 0,251 + 4,874 - 1073
3T 0,892 - 155

As =1,851-1073 m?

4-1,851-1073

Ayt = \/ 0,0202 +

dy; = 0,053 m
g) Zestawienie parametré6w komory spalania

Parametry wstepnie wyznaczone dla projektowanej komory spalania sg zawarte w
nastepujacych tabelach (tab. A.11, tab. A.12 oraz tab. A.13).

Tab. A.11 Parametry geometryczne projektowanej komory spalania

Parametry Wartosci [mm]

Srednica ostony zewnetrznej komory spalania 127
Srednica ostony wewnetrznej komory spalania 12
Srednica wewnetrzna rury ogniowej 18
Srednica zewnetrzna rury ogniowej 110
Dhugos¢ rury ogniowej 128
Srednica zewnetrzna wtryskiwacza paliwa 2,5
Srednica wewnetrzna wtryskiwacza paliwa 2

Srednica zewnetrzna rurki mieszajacej 8

Srednica wewnetrzna pierécienia wylotowego 20
Srednica zewnetrzna pierécienia wylotowego 53
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Tab. A.12 Parametry otworow rury ogniowej projektowanej komory spalania

1lo$¢ otworéw na obwodzie zew.
1lo$¢ otworéw na obwodzie wew.
Srednica jednego otworu [mm]

Legenda:
Tab. A.13 Parametry pracy projektowanej komory spalania
Parametr Wartos¢

Temperatura catkowita na wlocie [K] 433,834
Temperatura statyczna na wlocie [K] 426,666
Temperatura catkowita na wylocie [K] 1200 (zatozona) — 1185 (obliczona)
Temperatura statyczna na wylocie [K] 1175,062
Cisnienie calkowite na wlocie [Pa] 324992,333
Ciénienie statyczne na wlocie [Pa] 306584,082
Ci$nienie calkowite na wylocie [Pa] 311992,640
Cisnienie statyczne na wylocie [Pa] 301133,803
Strumien masy powietrzna [kg/s] 0,251
Strumien masy paliwa (metanu) [kg/s] 4874 x 103
Strumien masy spalin [kg/s] 0,256
Predkos¢ powietrza na wlocie [m/s] 120
Predkos¢ spalin na wylocie [m/s] 155

Ponizszy rysunek przedstawia widok modelu trojwymiarowego komory spalania (rys. A.12).

Rys. A.12 Przekrdj tréjwymiarowego modelu zaprojektowanej referencyjnej komory spalania
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5) WERYFIKACJA MOCY GENEROWANEJ PRZEZ TURBINE [59]

Ostatecznie oszacowano moc jaka bedzie mozna wytworzy¢ na turbinie (jednostopniowa,
osiowa):

K'-1 (A.139)

.y LK Ps\ *
IVT =m 'nr '75 -;;f:—IIQ 1-— 5;
3

Gdzie:

e m' - strumien masy spalin [kg/s],

® 17 — sprawno$¢ turbiny [-],

e Tj - temperatura catkowita przed turbing [K],

e k' - wykladnik izentropowy dla spalin [-],

e R’ - stata gazowa dla spalin [J/(kg.K)],

e p, — cis$nienie statyczne na wylocie z turbiny (do atmosfery) [Pa],
e p; - cisnienie calkowite przed turbing [Pa].

.« ' =0,256-2,
e nr = 0,90, warto$¢ zatozona [60],
e T; =1185K,
o k'=1,312,
e R =287,365-,
kg-K

e p,=101325 Paq,
e p;=311992,640 Pa.

Skad:

1,312-1

101325 > 1,312

1,312
NT =0,256-0,90-1185 - ———— 287,365 |1 — (m

1,312 -1
Nr =77422,826 W

Ny = 77,4 kW

Moc pobierana przez sprezarke (ok. 36,7 kW) oraz przez generator pradu (40 kW) wynosi okoto
76,7 kW. Turbina generuje ok. 77,4 kW, co wystarczy do napgdu spr¢zarki oraz generatora
pradu. Aby prawidlowo obliczy¢ turbing gazowa nalezatoby powtdrzy¢ wszystkie obliczenia z
tego rozdziatu, 1 to by¢ moze nawet kilkakrotnie. Niemniej, celem tych obliczen nie bylo
wykonanie projektu turbiny gazowe;j, natomiast nakreslenie glownych parametrow fizycznych,
chemicznych oraz geometrycznych komory spalania. Zostat ten etap wykonany w celu dobrania
wstepnie przemyslanych i znanych parametrow komory spalania.
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6) ZESTAWIENIE PARAMETROW PRACY WSTEPNIE PROJEKTOWANEJ TURBINY
GAZOWEJ

Ponizej przedstawiono parametry charakteryzujace obliczong turbing gazowa (tab. A.14 —
przekroje jak na rysunku A.2).

Tab. A.14 Parametry pracy wstepnie projektowanej turbiny gazowej

Parametry H 1 2 3 4 = atmosfera
p* [Pa] 101325 99298,500 | 324992,333 | 311992,640
p [Pa] 101325 90918,787 | 306584,082 | 301133,803
T* [K] 288,15 288,15 433,834 1185
T [K] 288,15 280,982 426,666 1175,062

c [m/s] 0 120 120 155

Pozostate dane sg nastepujace:

o 7 =3313,

« o =4874-1073%,
e 11=0,251 %g

o m = 0,256%9,

e 0, =098,

e 1, =0807,

o EKS = 0,95,

e nr =090,
e paliwo = metan.
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