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1 CILE A VYCHODISKA DISERTACNI PRACE

1.1 Cile disertacni prace
Disertacni prace ma nasledujici cile
» vérné modelovani spalovaciho procesu uvniti spalovaci komory,
» provéteni tendenci chovani spalovaciho procesu (jak je zavisla jeho podoba na
zmeéné nékterych parametr),

» navrh uprav konstrukéniho nebo procesniho charakteru, které povedou ke
zlepseni prace komory.

Zakladnim ucelem této Cinnosti je sniZeni emisi pomocné elektrické jednotky
SAFIR, které maji samoziejmé sviij ptivod ve spalovacim procesu. Bylo nutné najit
pti¢inu vzniku emisi a navrhnout konstrukéni zmény k jejich snizeni.

1.2 Vychodiskova baze znalosti

Praktické modelovani vychazi z nasledujici baze znalosti:

aerodynamika — kterd popisuje chovani tekutin, jezZ jsou prakticky nosi¢em
prostiedi, kde spalovéani probiha,

fyzika — ktera popisuje na zakladni arovni jevy, které proces spalovani fidi. Tim je
napt. diflze. Pfinasi také informace o vlastnostech latek,

termodynamika — ktera vazi spalovaci proces energeticky a hledd pomoci své
druhé véty podminku rovnovahy. Aplikaci obecnych zakoni termodynamiky na
chemickou pfeménu vznika chemicka termodynamika,

chemie — ktera popisuje pravidla chemické latkové premény, jakoz i chemickou
kinetiku, zabyvajici se jejim vyvojem v Case,

teorie spalovani — zabyvajici se kinematikou procesu, tedy kde v proudu
reaktantd vznika oblast hoteni, totiz plamen,

numericka matematika — jez je zéklad pro obor oznacovany jako CFD. V jeho
rozsahu je modelovani turbulence, které se snazi postihnout jev, jez neni doposud
exaktné fesitelny. Proto se musi modelovat na zéklad¢é empirickych vztahi.

matematicka statistika — popisuje vazbu mezi nahodilosti, vychazejici
z turbulentni povahy proudu a spalovanim, probihajicim na molekularni trovni,

teorie diskrétni faze — popisujici tvar a odpafovani spreje kapalného paliva,

projektovani spalovacich komor — davajici povédomi o soufasném stavu
konstrukénich zvyklosti a nabizejici ndméty ke zdokonaleni studovaného problému.

Z analyzy vyplyva, Ze proces je z hlediska aerodynamiky staciondrni nestlacitelné
proudeni s plné vyvinutou turbulenci, z hlediska termodynamiky proces isobaricky
a adiabaticky a z hlediska teorie spalovani difiizni plamen kapek kapalného paliva.
Tato klasifikace je opravnéna jen pro podminky, které jsou ve spalovaci komote turbin.



2 SOUCASNY STAV RESENEHO PROBLEMU

Resena spalovaci komora je protiproudého prstencového typu. Ve vrcholu dému,
jehoz Sitka je asi 35 mm, je osm palivovych trysek, rovnobéznych s osou stroje.
Vzduch se dostava dovniti plamence tfemi typy prastupt. Prvni cestou je mezera mezi
télesem kazdé z palivovych trysek a jejim plastém. Tento vzduch ma chladit trysku.
Druhou cestou jsou tii fady dér &4 a &5, za nimiz nasleduje usmérnovaci plech, ktery
smeétuje proud podél stén plamence smérem k domu. Dvé fady jsou na vnéjsi
(oznacujeme je A a C) a jedna na vnitini sténé plamence (B). Tento vzduch zajistuje
ochlazovani plamence a dopravuje do prostoru hotfeni priméarni vzduch. Podle
predpokladii ustavu DERA (Tilston, 1999) vzniknou v domu dva protibézné toroidalni
viry, na jejichz hranici se proudy obrati a sttedem budou postupovat od trysek. Tretim
typem prastupu jsou dvé rady dér po Sestnacti o primérech @23 a J10 pro piivod
zied'ovaciho vzduchu, ktery snizuje teplotu horkych spalin.

Jako palivova tryska je pouzit atomizér s vifivou komurkou a s regulaci v odpadni
veétvi  (spill return atomizer) s vystupnim otvorem J0,56mm. Jeji rozbor
a experimentalni vyzkum, véetné charakteristik spreje, je v (Jicha, 2001). Atomizér
vytvari tzv. duty sprej (hollow spray). Zméiené charakteristiky ukazuji, ze rychlosti
kapek 1 jejich stredni pramér SMD maji v ose minimum. Vrcholovy uhel spreje je 76°
pfi maximalnim priatoku a 94° pii 58% pritoku.

Tlak za kompresorem je 301953Pa a teplota 162,5°C. Do komory teCe 2846kg
vzduchu za hodinu. Mnozstvi paliva je 55,3kg/h. Komora ohtiva vzduch na 848,6°C.

Pii pouziti turbiny SAFIR v dlouhodobém provozu bude nutné plnit limity na
obsah znecistujicich latek podle opatieni ¢. 42/92 Federalniho vyboru pro zivotni
prostiedi k zakonu €. 309 z roku 1991 o ochrané ovzdusi. Tyto limity fikaji, Ze pro
stroje s objemovym tokem menS$im nez 60 000m3/h je povolené mnozstvi oxidu
uhelnatého mensi nez 100mg/m’. Pro oxidy dusiku je limitni hodnota 350mg/m’
(ptesné znéni viz. Opatieni €. 42, 1992). Naméiené hodnoty emisi jsou v Tab.2.1. Je
vidét Ze obsah CO je vyrazné nad limity a proto je prave tim, na co je nutné se zaméfit.
Je nutné si také vSimnout, Ze jeho obsah s poklesem vykonu stoupa.

Tab.2.1  Vysledky méreni slozeni emisi za spalovaci turbinou SAFIR v zdvislosti na
vwkonu ve vzddlenosti 10 mm od osy vystupniho hrdla
V}'lkon 02 I\I()15%02 (:()15%02 C02 SOZ
[kW] [%0] [mgm”] | [mgm”] [%] [ppm]
0 18,5 19,7 3 975 1,8 23
40 16,1 55,2 1 749 3,5 7
60 15,1 87,6 1 424 4,3 0




3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Potfebné znalosti a metody zpracovani jsou je probrany v Edukacni Ccasti
diserta¢ni prace. Obsahuje stat’ o proudéni, kde je rozebrand 3D formulace rovnic
dynamiky tekutin, stat o hofeni s popisech chemické latkové premény, chemické
rovnovahy a teorie plamene, stat’ o Sifeni diskrétni faze a hoteni kapicek kapalného
paliva, stat o numerickém modelovani proudéni a spalovani a kone¢né stat
o projektovani a konstruovani spalovacich komor turbin. V dalsich odstavcich budou
probrany nejdiilezitejsi poznatky.

3.1 Model horeni

Pribéh spalovani v Case je urCovan rychlosti odparovani kapicek, rychlosti
michani reaktantd a rychlosti samotné kinetiky chemickych reakci. Vzhledem k tomu,
ze chemicka kinetika ma v porovnani s ostatnimi déji nesrovnatélné vétsi rychlost, je
opravnén predpoklad, ze smés chemickych latek bude vzdy ve stavu své chemické
rovnovahy. Proto mizeme aktudlnimu sméSovacimu zlomku smési ptiradit dopiedu jeji
chemické slozeni, teplotu a mérnou hmotnost.

Pti spalovani probiha michéani dvou zcela definovanych smési s danym
chemickym slozenim a entalpickym obsahem. V prostoru spalovani pak dochazi
k jejich michani na rizny pomér paliva a vzduchu. Ten je popsan hodnotou
sméSovaciho zlomku &, kterd udava jaky dil hmoty smési pochazi z paliva. Pro dany
sméSovaci zlomek proto mame jednoznaéné dany obsah jednotlivych prvka
a1 mnozstvi entalpie, kterou do smesi latky ptinesly. Pfi chemické latkové pieméné
dochazi k pteskupovani prvkd do jinych sloucenin a uvoliiovani reakéni vazebné
energie. Pfi vySetfovani spalovani postupujeme tak, ze vytipujeme soubor latek, ktery
je vokruhu naSeho zijmu, a pak dopocitdvame parametry smeési produktll pii
rovnovazném stavu, tedy s minimem Gibbsovy volné entalpie, za podminky
adiabatického procesu. Blizsi popis dava kapitola 3 disertacni prace.

Vysledkem je soubor hmotnostnich zlomku latek ve smési produkti, jeji teplota
a mérna hmotnost. Tento vypocet provedeme pro rizné hodnoty smésovacich zlomki
atak dostaneme charakteristiky equilibria, viz. Obr.3.1. Jsou to kiivky, ze kterych
muzeme za predpokladu nekoneéné rychlé chemie odecist pro mistni hodnotu
smeSovaciho zlomku v proudovém poli parametry smési produkti. A to je vystup, ktery
chceme z popisu hoteni dosdhnout.

3.2 Model diskrétni faze

Dynamika letu kapicek se fesi jako dynamika hmotného bodu. Pro jejich pohyb
plati II. Newtonlv pohybovy zakon, ktery rozepiSeme na

ma=F,+F, +F, +F, +F +F,+F, (3.1.)

kde Fp je sila aerodynamického odpor,
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F, — gravitacni sila,

F, — sila od tlakového gradientu,
Fyy — sila od zrychleni spojité faze,
F¢ — Saffmanova sila,

F), — Magnusonova sila,

Fp — sila hydrostatického vztlaku.

Pti odvozovani vztahii pro vypocet téchto sil vychazime z dilezitého piredpokladu,
ze kapic¢ka ma kulovy tvar. Ten je opravnén pro malé kapicky, u kterych prevladaji sily
povrchového napéti nad tlakovymi silami na povrchu od obtékdni plynem. Sily
povrchového napéti formuji kapicku tak, aby méla pro dany objem minimalni plochu,
¢emuz odpovida minimum povrchové energie. Kapicka v klidu ma tedy tvar kulovy.

Prilet kapicky prostfedim s mensim parcidlnim tlakem par kapaliny nez na jejim
povrch zpusobuje odpafovani. To probihd ve dvou fazich. V prvni neustalené fazi
odparovani je energeticka bilance podle (Lefebvre, 1989)

QH = QT QE M. 2"{ﬁ_1J , (3.2.)
BM
kde O, je tepelny tok, ktery se vyuziva na ohfev kapaliny v kapicce,
O, — tepelny tok, tekouci do kapicky,
O, — tepelny tok, ktery se vyuZiva na odpaieni kapaliny z kapicky

— hmotnostni tok odparovaného paliva,
[53 — mérné skupenské teplot kapaliny,
Br, By, — heat transfer number, mass transfer number.

Veli¢iny By, a By vyjadiuji miru spadu, ktery je hybnou silou pro teplotni
a latkovou difiizi. Druhd faze je ustalena a plati pfi ni By, = Br. Ohtev kapaliny
v kapi&ce jiz nenastava. K tomuto stavu se kapi¢ka asymptoticky pfiblizuje. Refeni
pribehu velikosti kapi¢ky D, v ¢ase vede k diferencialni rovnici

dD, 42,In(1+B,)
dt Pr€pe-Dy

Jeji feSeni je ukdzdno na Obr.3.2. Je vidét, Ze teplota kapicky postupné stoupa
a blizi se teploté varu. Teplota varu je pfitom takova teplota, pro kterou je tlak sytych
par roven celkovému tlaku okolniho prostiedi. Pii zvySovani teploty stoupa mnozstvi
odpafenych par a tim se spotfebovava vice piivedeného tepla. ZvySovani teploty
kapicky se zpomali a asymptoticky se bude blizit teploté varu. Prakticky je teplota
kapicky v ustalené fazi odparovani konstantni a blizka teploté varu.

Z hlediska spalovani v komotfe muzeme tedy rozdélit prostor, kde se vyskytuji
kapicky kapalného paliva na ¢ast jejich ohfevu a ¢4st intenzivniho odparu. V prvni ¢asti
se kapicky spreje hlavné ohfivaji a jejich odpar postupné stoupa. Délka této oblasti ve
smeéru letu kapicek se da snizit predehfevem paliva. Koncentrace par v prostoru mezi

(3.3.)



kapickami bude nizka, zapalnd smés bude chuda. V druhé ¢asti bude teplota kapicek
témef konstantni a odpar bude intenzivni. V této oblasti bude probihat hlavni Cast
hoteni. Podstatné je pro tuto oblast, ze kapicky nedosahnou teploty varu a proto jejich
odparovani probiha postupné.

Obr.3.2  Prubeéh  povrchové
teploty kapicky paliva v

Case pri  ohrevu v
prostiedi s velmi

vysokou teplotou

POVRCHOVA TEPLOTA [K]

NEUSTALENA FAZE USTALENA FAZE

CAS [s]

3.3 PPDF model spalovani

Pro modelovani turbulentniho difuzniho hofeni byl vyvinut PPDF model
spalovani (Richardson, 1953). Jeho schéma je na Obr.3.3. Model fesi pole sméSovaciho
zlomku £ a jeho rozptylu v. Tyto hodnoty jsou feSené pomoci transportnich rovnic na
pozadi turbulentniho proudového pole, feSeného Navier-Stokesovyni rovnicemi a k-&
modelem turbulence. SméSovaci zlomek & representuje bohatost smési v daném miste,
jeho rozptylu predstavuje stav promichani na molekularni urovni. Z charakteristik
equilibria, souhrnné oznacenych X(&), odecitame parametry smési produkti. Diky
turbulenci je z pocatku vSak smés tvorena jemnou strukturou shlukli bohatsi a chudsi
smesi. Protoze je vSak & nahodild, musime tedy parametry prepocitat s ohledem na
rozdéleni pravdépodobnosti P s rozptylem v. Jako rozdéleni P se pouziva B-funkce.
Pak pro stfedni hodnotu parametrii sméesi produkti vychazi vztah (3.4.)

Y- [x(@)pEv)as

Stredni hodnoty charakteristickych vlastnosti proudici smési X samoziejmé opét
zpatky ovlivilyji tvar proudového pole, predevsim pifes mérnou hmotnost. Po ukonceni
iteratniho vypoctu jsou vSak vystupem z celého modelu spalovani.
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Navier-Stokesovy rovnice: Vystupy jednotlivych moduld.

opU .U, oP o°U .
(p—]):__+77T—/+SMI jl],,P
T@x, ox, x,.0X
0
nr Model turbulence k-¢ : = k¢
. J. X(f).P(ﬁ; v)df ~Transportni rovnice pro kinetickou energii turbulence k
A #\ —Transportni rovnice pro disipaci kinetické energie turbulence &

Knihovna charakteristik
equilibria X(&) Iy
PPDF Model spalovani: ¥ = 7, p, ¢

‘Iransportni rovnice pro smésovaci zlomek & —-————————————————— =

’ . vy ’ 2
Transportni rovnice pro rozptyl sméSovaciho zlomku &'

Je-1i uvazovano kapalné palivo, ptistupuje
Lagrangeiv model pro diskrétni kapalnou fazi (palivo) :

T
r--->» Rovnice letu a odparovani kapicek, produkt je zdroj koncentrace paliva S: -———

Je-1i pozadovan vypocet produkce NOx, ptistupuje
Zeldoviéuv mechanismus vzniku NOxu : = cyox

-----2> Transportni rovnice koncentrace NOx, v¢. zdroje koncentrace NOxit Sxoxi

Obr.3.3  Schéma usporaddni vazeb mezi jednotlivymi castmi PPDF modelu

spalovani

4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

4.1 Model stavajici podoby spalovaciho procesu v komore Safir

4.1.1 Zakladni model spalovaci komory

Analyza soudasného stavu komory SAFIR byla provedena z isotermického
vypodtu (mérna hmotnost byla 2,415kg/m’), a vypoltu se vstiikem kapalného paliva
a spalovanim. Hlavnim vystupem isotermického modelu je rychlostni pole, viz Obr.4.1.
Primarni zona je zdsobovana vzduchem z chladicich klapek na vnéjsi a vnitini sténé
plamence, orientovanych protiproudné. V dému plamence vznika pouze jeden toroidni
vir, ktery je zadsobovan z klapky A. Pred tryskou tedy proudi vzduch smérem k ose
stroje. Nad klapkou B i C vznikéd podstatné mensi vir. Proud na vystupu z primarni
zony je soumérny s niz§imi rychlostmi po stranach. Toto sniZeni je ale spiSe vyvolané
rozevienim proudnic za viry u klapek B a C nez vlivem brzdicich tiecich sil. U studii
jinych komor, (Fuller, 1993) nebo (Di Martino, 1994), se setkavame s vyraznéjSim

11



zpétnym proudénim zpet do domu, které zajistuje ohfev primarni zony a tim stimuluje
hoteni. Zde je rychlostni pole z primarni zony velmi oteviené.
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Klapka B

Obr.4.1  Vektorové zobrazeni rychlostniho pole v merididlnim rezu komorou,

ktery je veden pres palivovou trysku

Cinnost chladicich klapek se jevi jako u¢inna. Klapky dodévaji ve sméru své
orientace pomérné dostatecné mnozstvi vzduchu. Poznamku si zaslouzi jen poloha
bodu odtrzeni pted klapkou B, kterd je pomérné blizko klapky. Chladici vzduch z
klapky A uz milze byt zahfaty, protoze pti hofeni bude postupovat okolo horké
primdrni zony. Za chladicimi klapkami B a C ovSem uplné chybi koncept chlazeni.
Pfimo na sténu ptiléha proud, jez se zcela urcité bude ucastnit spalovani.

Zied'ovaci zéna ma =zajistit pokud mozno rovnomérné promichani spalin
s chladnym vzduchem. Proud z otvoru 10 dosahuje az na protéjsi sténu a podél ni
pokracuje az na vystup z komory. I proud z otvoru @23 je nadmiru mohutny a narazi
na protéjsi sténu. Da se ocekavat, ze se tento proud nesmisi s horkymi spalinami
dokonale a bude vytvaret nerovhomeérnosti teplotniho pole na vystupu. Navic protéjsi
sténa otvor zacpava. Vzhledem k tomu, Ze timto otvorem proudi nejvétsi mnozstvi
vzduchu, bude to mit jisté nemaly vliv na tlakovou ztratu komory. Konstrukce
zied’'ovaci zény se jevi jako nedokonala. Na obou stranach by mély byt mensi otvory
stejného praméru pochopitelné v nalezitém poctu.
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Tab.4.1 Pldn prutokii
MIiSTO PLOCHA PRUTOK | POMER. TOK|HUSTOTA PR | Sttedni rychl.
x10™*m? x10°kg/s % kg/s/m? m/s
VSTUP 9,10186 98,914 100,00% 108,674 45,00
DIRY @23 8,18288 59,655 60,31% 72,902 30,19
CHLAZENI A 1,39878 7,7057 7,79% 55,089 22,81
CHLAZENI B 1,78338 9,3773 9,48% 52,582 21,77
CHLAZENI C 2,19976 11,35 11,47% 51,597 21,37
TRYSKA 0,373096 0,57198 0,58% 15,331 6,35
DIRY @10 1,50058 10,255 10,37% 68,340 28,30
VYSTUP 7,59889 98,914 100,00% 130,169 53,90

Pro lepsi pochopeni prace komory byl sestaven pldn priitokii, Tab.4.1. Zde jsou
uvedené predevSim geometrické pritoéné plochy prastupl, hmotnostni pritok a
percentudlni pomér z celkového pritoku komorou. Z planu pritokti vyplyva, zZe asi
72% proudi pres ziedovaci zoénu. To odpovidd souciniteli prebytku vzduchu za
primarni zénou op = 1,03, coZ je méné nez se doporucuje (Pcelkin, 1973).
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Obr.4.2 Tvar spreje kapalného paliva

V pii¢ném fezu je na poli smeéSovaciho zlomku pfti spalovani patrné nerovnomeérné
zasobovani v tangencidlnim sméru. Hodné nevyuzitého vzduchu po stranach spreje
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ovSem zpusobuje, ze v ose trysky vznika pfiliS bohatd smeés. Podle doporuceni
v (Pcelkin, 1973) je vhodny pocet trysek v prstencové komote takovy, kolik se podaii
vepsat mezi stény plamence kruznic. Safir by musel mit 16 palivovych trysek, tedy
dvojnasobek. Soucasnym trendem je chuda primérni zéna (Feitelberg, 2000). Bohatou
oblast je tfeba rozied’ovat proudy vzduchu. Podobné jako v (Vesely, 2000).

Oblast nejvétsich koncentraci lezi v podélném fezu nad sttedem primarni zoény,
kam je zanaSena virem pied chladici klapkou A. Podél stén pied chladicimi klapkami
i podél celého domu je koncentrace paliva minimalni, coz zaruCuje dobré chlazeni stén.
Jiz od odtokovych hran chladicich klapek smérem dozadu k vystupu je koncentrace
velmi vysokd a blizka stechiometrické. Na vystupu z primarni zony je v fezu pies
trysku v radidlnim sméru téméf rovnomérné pole smeésovaciho zlomku. To do znacné
miry zajist'uji recirkulaéni zény, koncici na obou stranach za chladicimi klapkami.

Za chladicimi klapkami B a C je v duasledku recirkulacnich zon pf#ili§ vysoka
teplota az na stén¢ plamence. V nékterych pracich najdeme teplotu vnitiniho povrchu
stény plamence 900°C (Crocker, 1999) nebo 860°C na vné&j§im povrchu také pomérné
uzkého prstencového plamence (Carr, 1982). Podle ustni informace podané vyrobcem
nastava ojedingle praskani mustku mezi ziedovacimi otvory ©23. To je jediné
objektivni potvrzeni této skuteCnosti. Velky dil prace pti odlad’ovani modelu byl
vénovan praveé hledani pfic¢in této podoby teplotniho pole. Bylo provedeno nékolik
vypoctl s vyrazné zmeénénymi hodnotami nékterych veli¢in (Schmidtovo Cdislo,
parametry spreje, modely turbulence), ale vysledky nepfinasely vyraznou zménu tvaru
teplotniho pole v této oblasti. Pouze pokud dochéazelo k odpatrovani kapicek az za
recirkulaénimi zoénami u klapek, byla podél stén chudd smés a teplota klesla. Je
pravdépodobné, Ze ve skutecné komote vznikaji podobné bohaté recirkulacni zony.
I kdyz skute¢na teplota je patrné niZsi, je plamenec v téchto oblastech patrné piehiivan.

Na feSeni spreje je vidét, jak se jednotlivé velikosti kapi¢ek odparuji na riizné
délce. Nejmensi kapic¢ky jsou odpafené v blizkosti vstfikového bodu, nejvétsi kapicky
maji drdhu porovnatelnou s délkou komory. Délka drahy je c¢asteéné podpoiena
poznatky z (Chebroudi, 1992). Tvar spreje ukazuje na to, Ze plamenec je pfili§ uzky.
Na vnitini sténé plamence dochézi ke kolizi kapicek se sténou, viz Obr.4.2. Podle
vizualni kontroly kon¢i na sténé ptiblizné 6% hmotnostniho toku paliva. Nejvétsi cast
konci pred chladici klapkou B, kde je palivo ve skutecnosti patrné¢ podchlazené a uz
nehofi. I na vngjsi sténé plamence dochazi k ojedinélé kolizi kapicek. Cast kapidek
vyléta z primarni zoény a konci svou drahu na vnéjsi sténé vystupniho ohybu (asi 2%
hmotnostniho toku).

Pti¢ina velké koncentrace CO na vystupu je spatfovana v kolizi kapicek se st€nou
plamence. Pro toto vysvétleni hovoii i skute¢nost, Ze produkce CO stoupa s poklesem
vykonu. Je to zplisobeno zvétSovanim thlu spreje palivové trysky s regulaci v odpadni
vétvi pii poklesu hmotnostniho toku paliva. Pravdépodobnost kolize kapicek pak
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stoupa. Vypoctené hodnoty koncentrace CO jsou velmi nizké. Pro hoteni paliva podél
stén vSak neni model, a tak nelze skute¢nou koncentraci CO vy¢islit.

4.1.2 Zjednoduseny model spalovaci komory

Zjednoduseny model byl sestaven na zaklad¢ poznatku, ktery vychdzi z porovnani
rychlostniho pole z isotermického modelu a modelu spalovani. Mnozstvi uvolnéného
tepla uvniti plamence nema zasadni vliv na rozloZeni hmotnostnich tokli na prastupy,
viz Obr 4.3. Tento model obsahuje pouze vnitini prostor plamence, (Cizek, 1999).
Rychlost v prastupech je nastavena podle zédkladniho modelu. Hustota bunék je vétsi
nez ve vnitinim prostoru zakladniho modelu, coz ma pfiznivy vliv na vysledek
(Crocker, 1999). Stiedni objem jedné buiky vychézi na 5mm’ oproti ptivodnim
14,5mm’. Geometrie sité na pristupech je nyni blizsi tomu, co uvadgji jini autofi
(McGuirk, 1995). Chovani tohoto modelu bylo provéfovano na vSech polich veli¢in
jako se zakladnim modelem.
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Obr.4.3 Rychlostni pole v isotermickém modelu a v modelu spalovani
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4.2 Studie moznych modifikaci spalovaci komory Safir

Pti¢ina vysoké produkce CO je v kolizi kapicek se sténou. Cilem je navrhnout
zmény v konstrukénim provedeni, které by vedly ke sniZzeni emisi. V dalSim budou
popsany zmény, jez byly v pribéhu vyzkumného tukolu vypocetné overované.
Vysledky z jednotlivych navrha budou na zavér uplatnény v zavéreéném modelu.

4.2.1 Vliv zmén privodi primarniho vzduchu

Ve studii citlivosti na zménu geometrie chladicich klapek se ménil pomér hybnosti
proudil, které ptichazeji k domu podél vnéjsi a vnitini stény. Vysledky této studie
ukazaly, Ze chovani rychlostniho pole v primarni zéné je nespojité. Kdyz se zvétSuje
hybnost proudu podél vnitini stény, dojde pomérné brzy k nahlému pieskoku bodu
odtrzeni na opacnou stranu domu plamence, viz Obr.4.4. Ukazuje se, ze v domu
komory mohou byt jen dva typy rychlostniho pole, s bodem odtrzeni bud’ na vnitini
nebo vnéjsi stén€. Pole jednotlivych veliCin jsou zavisld na poloze bodu odtrZeni.
Pivodni situace s bodem odtrzeni na vnitini sténé je pfi tom vyhodné;jsi.
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Obr.4.4  Rychlostni pole pri zvySené hybnosti vstupniho proudu vzduchu podél

vnitrni stény

4.2.2 Vliv orientace spreje a polohy vstrikovaciho bodu

Tato studie, publikovana v (Cizek, 2000), se snazi o zaplnéni primarni zony
palivem a lepSi vyuziti vzduchu. Byla sestavena dvé uspofaddni s umisténim
vstfikovaciho bodu na vnéjsi sténé primarni zony a pii¢nou orientaci spreje. Prvni
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studie (3B) ma sprej orientovany tangencialné a ¢aste¢né dostiediveé, ve druhé studii
(3C) je sprej vychylen k vystupu z komory.

@@ By
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Obr.4.5 Tvar Sikmo orientovaného spreje

Tvar spreje v obou piipadech pochopitelné velmi dobie zaplni primarni zoénu
kapickami, viz Obr.4.5. Paprsky, které se dostavaji do blizkosti stén, jsou strhavané
proudy z chladicich klapek. VétSinou nedochazi k jejich kolizi se st€nou. Strhavani
vSak vede k tomu, Ze chladici vzduch je zahfivan reakcnim teplem a neplni svou
ochrannou funkci. Hork4 oblast od jednoho spreje zasahuje u studie 3B az
k sousednimu a tak poméaha odparovat palivo. Ve studii 3C se takové ovliviiovani mezi
sousednimi spreji neprojevuje. Proto také vylétdva z primarni zony ve studii 3B jen
néco kolem 0,5% paliva. Zato vsak ve 3C je to 2,5%.

Z téchto studii vyplyva, ze tangencialni nasmérovani spreji umoziuje snizit pocet
kolize kapicek se sténou, coz muze vést k poklesu produkce CO. Vyzaduje vSak
zvétSeni mnozstvi primarniho vzduchu.

4.2.3 Vliv vrcholového thlu spreje

Byla provedena porovnavaci studie vlivu vrcholového thlu se spreji 90° a 45°. Je
ukdzan negativni vliv velkého vrcholového uhlu spreje na cetnost kolizi kapicek se
sténou. U Sirsiho spreje je Cetnost kolizi vysoka. Na poli sméSovaciho zlomku je vidét,
ze tak Siroky sprej daleko 1épe vyuziva vzduchu v primarni zén€. Pro svou Siiku se
vSak do prostoru uvniti plamence nevejde. Naopak uzky sprej se do tizkého plamence
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vejde s malou Cetnosti kolizi, ale vyuziti vzduchu mezi tryskami je malé. Hlavni
mysSlenkou studie je pouziti uzkého spreje orientovaného Sikmo, viz Obr.4.6.

Obr.4.6 Tvar uzkého spreje, ktery je orientovdn Sikmo k ose stroje

Pfi dobrém vyuziti proudu vzduchu mezi tryskami se podafilo omezit pocet kolizi
na maly prostor pfed klapkou B, kde kon¢i asi 2% hmotnostniho toku paliva. Tento
vypocet ukazal jistou moznost vyuzit trysky s mensim vrcholovym thlem k odstranéni
kolizi kapicek se sténou a Sikmou orientaci dosazeni dobrého vyuziti vzduchu
v primarni zone.

4.2.4 Vliv vstupniho uhlu proudu vzduchu do komory

Jiny zptisob, jak dosdhnout Sikmého vyvoje spreje je dosazeni tangencidlniho
proudéni uvnitf plamence Sikmym vstupem vzduchu z kompresoru pod uthlem 45°.
Sikmé proudéni v komote predstavuje samoziejmé vétsi rychlosti a tim i nebezpedi
vetsi tlakové ztraty. Z vypocta vSak vyplyva, Ze tlakova ztrata je dokonce mensi. Tvar
spreje se diky ptisobeni aerodynamickych sil ohne k obvodovému sméru.

Sousedni spreje se na vystupu z primarni zony témeét dotykaji a z tohoto pohledu
je toto teSeni lepsi, nez pii Sikmé orientaci spreje, kde byly spreje ufinkem proudu
vzduchu narovnavany. Kolize kapicek s vnitini st€énou zlstavaji podle vizualni kontroly
v piiblizné stejném rozsahu. Na vnéjsi sténé se vSak dostavaji do chladicich proudi
zklapek A a C a jsou strhdvané podél stény plamence. Tim prakticky rusi clonici
¢innost chladicich proudt. Takovy stav je nevhodny.
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4.2.5 Model drivéjSi konstrukce plamence

Oproti licencni dokumentaci provedli pozdéji technici PBS zmény v pritocnych
plochach priichodi ptes plamenec. U soucasného uspotadani je rozdéleni vzduchu mezi
primarni a zied'ovaci zénu 30 na 70%, plivodné bylo piiblizné 38 na 62%. Vysledky
prinesly piekvapivy zavér ve tvaru spreje, viz Obr.4.7. VEtsi mohutnost proudi
z chladicich klapek ovliviiuje tvar drah kapicek predevSim v blizkosti stén plamence.
Proto nedochazi ke kolizim kapicek s vnéjsi sténou témét vibec, na vnitini sténé je
jejich Cetnost jen velmi mala. VéEtsi tok vzduchu do primarni zény mél ptiznivy vliv na
udrzovani tvaru spreje, coz mohlo pfiznivé ovlivnit produkci CO. Vysledek z této
studie potvrzuje vyznam, jaky ma proudéni vzduchu pti formovani tvaru spreje.
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Obr.4.7 Tvar spreje v modelu ptivodniho usporddani komory

4.3 Zavérecny model

Zavéretna uloha ma ukazat moznou cestu ke zdokonaleni konstrukce komory.
Jejim cilem je maximalistické feSeni uprav, které by ukazalo vyrobci moznosti a ucinek
zmén. Uloha piedstavuje komoru prepracovanou v negativnich bodech. Sem pati:

e kolize kapicek spreje se sténou plamence,

e kapicky zalétaji hluboko do zfed’ovaci zény,
e nerovnomeérnd bohatost smési v primarni zoné v obvodovém smeéru,
e chybi koncept chlazeni mezi chladicimi klapkami a zfed’ovacimi otvory,

o pfili§ hruba struktura zfed’ovaci zény.

19



Navrzeny zévéreCny model vyuzivd zmény v geometrii feSené oblasti pii
zachovani hlavnich rozmért, zmény okrajovych podminek pii zachovani hmotnostniho
toku vzduchu a zmény v poloze a orientovani spreje pii zachovani poctu trysek. Pro
jeho sestaveni byly vyuzity zkuSenosti ze vSech ptedeSlych studii. Hlavni myslenkou
bylo udrzet kapicky co nejvice v primarni z6né proudénim smeérem do domu.
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Obr.4.8 Rychlostni pole v zavérecném modelu spalovaci komory

Proudové pole je velmi rovnomérné a soumérné, viz Obr.4.8. Zied'ovaci zéna
vykazuje postupné piimichavani ¢erstvého vzduchu. Proudéni ve vystupnim kolené je
podobné jako v piivodni komoie. Podatilo se velmi vyrazné eliminovat srazku kapicek
se sténami primarni zony. Ctyfi paprsky ale konéi ve vrcholu dému za stabilizaénim
vstupem, viz Obr.4.9, coz je nové kritické misto. Udrzovani spreje v primarni zoné se
podafrilo, avSak stabiliza¢ni proud ptece jen vynasi asi 2,2% hmotnosti vstrikovaného
paliva. Toto je bezesporu nevyhoda, kterou vSak trpély vysledky vSech
akceptovatelnych studii.

V dusledku Spatného promyvani prostoru podél vnitini stény primarni zony je sem
zanaSeno malo kapicek a proto je tento prostor mrtvy. O to vice je palivem pietiZzen
prostor u vnéjsi stény, kde je piiliS bohatd smés. Tato nesoumeérnost je nevhodna
a vyzaduje si dal§i pozornost a optimalizaci. Jinak je vidét, Ze je spalovaci proces
skutecné soustfedén v primarni zoné. Na podélném fezu je videét oblast bohaté smési,
tdhnouci se Sikmo od vstfikovaciho bodu. Je vyvolana snadnym vynaSenim
a odparovanim kapic¢ek menSich velikostnich tfid. Proto jsou na vnitini sténé plamence
umistény dva otvory na jeho roziedéni. Teplotni pole podél stény plamence ukazuje, Ze
ucinek nového konceptu chlazeni je velmi dobry a prakticky chrani cely povrch
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plamence naprosto pfijatelné s vyjimkou oblasti ve vrcholu dému. Na vystupni plose je
vidét celkem hladké teplotni pole. Celkové je feSeni tohoto modelu daleko vhodné;si
nez feSeni modelu stavajici komory.
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Obr.4.9 Tvar spreje v zavérecném modelu spalovaci komory

S ZAVER

Tato prace splnila sviij tcel v tom, ze se podafilo sestavit fungujici a vérohodny
model spalovaciho procesu. Dava jasnou predstavu o praci komory, o konfliktnich
vlastnostech, o tendencich chovani pfi riznych zménéch. Z toho vyplyva téz znalost
pri¢in vysoké produkce CO. Rada studii ukazuje moznosti poitatového modelovani
tak slozitého procesu, jakym spalovani kapalného paliva je. Aby mohl byt tento
vysledek uznén jako spolehlivé feSeni, je zapotiebi rozsdhlé experimentalni Cinnosti.
CFD prostiedky vSak mohou vyrazné tuto ¢innost zlevnit a zrychlit. Pfinos prace je
v tom, ze nabizi

a) nove znalosti, které o svém vyrobku nemél,

b) namét k experimentalni ¢innosti vedouci k feSenti,

c) CFD jako prostfedek pro fizeni experimentalni ¢innosti.

Préci je mozné povazovat na dané Urovni za vyCerpanou. Bylo by vhodné v ni
pokra¢ovat v soucinnosti s experimentalni ¢innosti. Ta by méla pfinést nejdiive
odpovéd na otazku rozsahu faktické vérohodnosti danych zavérda. V soucinnosti
suvedenymi ¢i novymi studiemi konstrukénich Uprav je pak mozné dojit k navrhu
finalnimu prepracovani konstrukce spalovaci této komory.
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SUMMARY

A Computational Fluid Dynamics offers actually a wide applicability that should
propagate among technicians and designers. Hence a widely framed objective was
established and aimed upon an improvement of combustion process in a combustor of
small gas turbine producing in PBS Velka BiteS. One of parts of this objective was
treated using STAR-CD program on Department of thermomechanics and
environmental engineering, Technical university Brno. This PhD-thesis shows its
running and results.

The thesis is divided into education and application part. Education part improves
theoretical knowledge of a reader in the important areas of physics, numerical
mathematics and design methodology. Its range covers all the width of knowledge
required in application part. But no topic is explained in all details. The reader gets an
explanation of the most important facts. For more details he has to look for in
references.

The first topic in education part contains a dynamics on turbulent flow. The
second topic attends to chemical and thermodynamical description of species
transformation as well as to a flame theory. The third physical area is a discrete phase
propagation in flow field, in the other words a droplets flight and evaporation. Also the
theory of liquid fuel combustion as well as principal of atomisation is mentioned. The
following topic aimed upon numerical mathematics introduces a finite volume method.
Some practical information about nowadays combustors design and calculation
principals are mentioned in the last chapter of this part.

Application part shows an original authors work. It contains models of actual
combustor arrangement as well as several design adaptations. The goal is in the first
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step to complete a model giving a sufficient imagination about an internal combustor
work. It is used in the second step for an estimation of influence of several re-designs.
The first step output should be an attestation of combustor work mechanisms, from the
second step some improvement ideas are awaited.

A combustor geometry and service conditions are introduced in the fist chapter of
the application part. Also a measurement of the temperature field on the turbine outlet
as well as of emissions is presented. A high level of CO is indicated. The second
chapter shows a model mesh and flow parameters. An isothermal model without spray
injection and combustion is realised like proving calculation. The third chapter
introduces a liquid fuel combustion model in actual combustor arrangement. Big count
of droplets collision with the liner wall is pointed out as a reason for high CO
production. A simplified model of combustor, representative the inner liner volume
only, is introduced here. A lot of studies are described in the next chapter. They
discover combustor behaviour when some of parameters are changed. It could be
a source of ideas for a following development performed also by manufacturer.

In the conclusion author evaluates a rate of accomplishment of the scheduled
target. The model of this complicated process was successfully compiled. Its results are
supported by macroscopic knowledge about engine behaviour. The series of several
studies can be helpful for engine producer to propose re-design. Since no experimental
work is included the results are not practically confirmed. Presented work makes the
best from applied tools. A next single-minded continuance is possible only in
cooperation with the experiment.
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Narozen 9. biezna 1971 v T¥inci, okr. Frydek-Mistek. V roce 1989 slozil maturitni
zkousku na Gymnaziu Petra Bezruce ve Frydku-Mistku a ve stejném roce zapocal
studium na Fakulté strojni VUT v Brné. Statni zavére¢nou zkousku slozil v roce 1994
na Katedfe spalovacich motort. Ve Skolnim roce 1994/95 zapocal na této katedie
externi postgradudlni studium.

V 1étech 1994 az 1995 pracoval u firmy Zetor Brno ve vyvojové konstrukci
spalovacich motort se zaméfenim na 3D modelovani soucasti motoru v systému Pro-
Engineer. Po té prestoupil k firmé ABB PBS do oddéleni spalovacich turbin, kde se
podilel na programu dodavek balenych central. Od roku 1998 pracuje v oddéleni
vyvoje parnich turbin. Zde byla ptivodnim zamétenim aerodynamika profilovych m#izi,
postupné se vSak zaméteni rozSifovalo.

Soucasné téma disertacni prace vzniklo jako snaha piizpisobit studium tématicky
praci, kterou vykonaval v oddéleni spalovacich turbin. V roce 1997 se tak dostal pod
vedeni Dr. Sohaila Alizadeha a zacal pracovat s CFD prostiedky, jakoZ i studovat
literaturu o spalovani. Postupné tak zacal rozpracovavat soucasné téma disertacni
prace, tj. pocitacovy model spalovani v komofte turbiny Safir.

Odchodem Dr. Alizadeha v roce 1999 doslo ke zméné Skolitele, jimz se stal

Prof. Ing. Miroslav Jicha, CSc. Statni doktorskou zkousku slozil v dubnu 1999.
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