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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem nizkoemisni gpaidkomory, ktera spaluje zemni
plyn. Spalovaci komora je typu CAN se Sesti spatomakomorami, které jsou souproudée
se sm¥Sovaem. Jako stabilizator je pouzitiii. V Gvodnic¢asti je giblizeni spalovacich
komor. Nasleduje vypg®t ok&hu spalovaci turbiny, pro ktery se navrhuje spalbkamora,
vypocet rozaéleni proudi vzduchu do jednotlivych¢asti spalovaci komory a navrh
zékladnich rozrra spalovaci komory. Vifloze je z#azena technickd dokumentace
a tabulky koeficient vybranych plyi.

Klicova slova

Spalovaci turbina, spalovaci komora, CAN, konstnilkavrh, vypéet okEhu

Abstract

This diploma thesis deals with design of low-enuescombustion chamber, which burns
natural gas. The type of the combustion chamb&AS8I with six combustion chambers
with parallel flow and mixer. A swirler is used dikstabilizer. The first part of the thesis
describes combustion chambers. Next part is abakulation of circuit of combustion
turbine, where combustion chamber is, distributioin air flow and design of main
dimensions of combustion chamber. Technical doctatien and tables of coefficients are
in the attachment.

Key words

Combustion turbine, combustion chamber, CAN, desigtonstruction, calculation circuit






Bibliograficka citace

TRNKA, J.Navrh nizkoemisni spalovaci komdByno: Vysoké deni technické v Br
Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2016. 103 s. Vedodglomové prace doc. Ing. Jan
Fiedler, Dr.






4

Cestné prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypradosamostatéh na zaklad konzultaci
apod vedenim vedouciho diplomové prace. PouZitdjedjsou uvedené na konci
diplomové prace v seznamu pouzitych zdroj

Ve Vysokém My# dne 27. kétna 2016
Bc. Jakub Trnka






Podékovani

Timto bych chil podtkovat doc. Ing. Janu Fiedlerovi, Dr. za odbornéevéda cenné
piipominky @ vypracovani meé diplomové prace. Dal€kdji Ing. Marku Sakovi

ze spoleénosti EKOL, spol. s r. 0. zaipominky a konzultace. V neposlediaik bych rad
podkkoval vSem, kt& mi pomohli @hem meého studia, zejména ratliza trglivost

a podporu.






Vysoké uceni technické v Brné Odbor energetického inZzenyrstvi

Fakulta strojniho inZenyrstvi Energeticky dstav
Navrh nizkoemisni spalovaci komory Bc. Jakub Trnka
Obsah
Seznam PouZityCh SYMIIOL.........oooiiiiiiii e e e e e e -15-
Yoo OO USRRST -19 -
1 SPalovaci tUMDINA ... -20 -
1.1 Okehy spalovacich turbin ..o, -21-
1.2 Vyhody a nevyhody spalovacich turbin ... -21 -
1.3 VyuZziti spalovacich turbin ..............comeeeeiiiii e -21-
2 SPAIOVACT KOMOKA ..ottt e e e e e e e e e e e e e e -22 -
2.1 Rozdleni spalovacich KOMOTX ...........cooiiiiiiieeeeeee s e e e e e eeeeaaees =22 -
2.1.1 Valcova spalovaci Komora typu SILO ... ceerririiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e =.23 -
2.1.2 Trubkova spalovaci komora typu CAN ... eeeeereriniiiiieeeeeeeeeeeeeeeeennnnnns 24 -
2.1.3 Trubkovéa annulérni spalovaci komora typu CANINR ... - 24 -
2.1.4 Annularni spalovaci komora typu ANNULAR cc...ooovvviiiiiiiiiieeeee e, -25 -
2.1.5 Porovnani typspalovacich KOMOT .............uuiiiieiiiiiieiineeiiiiiiiieeeeeeeeeeee s -25 -
2.2 Rozdleni proud VZAUCHU ...........ouviiiiiiiii e e e e e e e e e - 26 -
2.3 ZAPAIOVANT .ccoeeei e a e e e e e e a e - 27 -
P Y o= 1[0 Y= 1o | - 28 -
2.5 KONSIIUKCE ... et ee e e e ee e e e eeeeeenanans - 29 -
2.5.1 Hlavni Konstrudli parametry ..........cooovvvviieiiiiiiiieeeeeeeecinss e eeeeeeeeees - 30 -
2.5.2Casti SPAlOVACT KOMOIY.......ceiviiviieeieeste et senns -31-
2.6 ldealni spalovaci KOMOTA..............c e e e e et -32-
2.7 Tlakova ztrata Spalovaci KOMOIY ... ceeereeeirreiiieeeeeeeeaassssssssneeeeeeeens -33-
P2 I A<t = (= o] - PSSR -34 -
YA/ oo cT=] o ] 1 o 11 [PPSR -35-
G0 R4 To = U= N o o o o | Y/ -35-
3.2 SChEMA GINU ..o e aeeees - 36 -
TG B I T=To =10 ¢ [e > U R - 37 -
3.4 Vypatet sloZzek entalpie, entropie, tepelné KapacCity . ..uvveeeeeerieiieeeeeeneiiiinnnns -37 -
G =TT N O PSP -39 -
G LG =TT I USRI -40 -
G A =TT OO -41 -
S N =TT e USRI -43 -
GRS =TT I | PP -45 -

-13 -



Vysoké uceni technické v Brné Odbor energetického inZenyrstvi

Fakulta strojniho inZenyrstvi Energeticky ustav

Navrh nizkoemisni spalovaci komory Bc. Jakub Trnka
G0 0 = T T I | OO PP PP PPPPPPPPP -47 -
G 00 I = o Yo I TP SRRRPPP -49 -
G 22 = T T I 0 TP UPUPPPPPPPRN - 50 -
3.14 Vykon soustroji,dinnost, odpadni teplo...........cccccvvviiiieeeeeee e -52 -

4 Rozaleni proud VZAUCHU............eeiiiiiii i e e e 5 D -

5 Néavrh zakladnich rozéni spalovaci KOMOrY ..........ceeeeeiieiiiiiiiiieeeee e -62 -

5.1 Redk®zny vypaet tlaki a stedni rychlosti na hranici plamence ......... ... - 62 -

5.2 Metoda tIaKOVE ZIFALY..........uuueeeieiicmmmeiiiiiiiiiiiiieeeee e e e e e e e s nnnnne e e e e e e - 67 -
5.3 Vazba mezi referéni plochoudggr a plochou otvar v plamencid, ................. -72 -
5.3.1 Hmotnostni itok otvory vV plamencCi .........ccooeeeiiiiiiiicceeeeeeeeeeeeeee e -72 -
5.4 DIMENZOVANT VIR ...t ettt e e e e e e e e e e e e a e nenbbeenees 75 -
5.5 DIMenzovani OtVArSIMESOVEE .......cceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee s s s nnnsneeenes - 77 -
5.6 Dimenzovani bimich otvofi primarniho vzduchu..............cccccceiiiieeeeeeiiinn, -82 -
5.7 DIMeNZoVANi OtVAIV CEIE .....oovviiiiiiii e - 86 -
5.8 Dimenzovani chladicich OtOL............ooooiiiiiii e - 89 -
5.9 Bilance ploch ve spalovaci KOFBQ...........couuiiiieiiiiiiiecccccit e -91 -
5.10 Délka Spalovaci KOMOIY ...........uuiiccceeeeeeeiieiiiiassseeeeeeeeeeeeeeeesesssssnnnnneesnnnnns -94 -
5.11 KONIOIA EMIST..cciiiiiiiiiiiiiiie e e sttt e e e e e e e e e e e e eeeeessereneeeeeeeees -95-
6 Konstrukni navrh spalovaci Komory ... 2. 98 -
6.1 VYSTUPY VYPOIU .ottt ene e e e nn e e e e e e e e e e e e 2 D8
6.2 POPiS KONSIrUMINOTFESENI ....ccvveeeeeeeice e - 100 -
42\ < PP PPTPPPRTUPPI -101 -
Seznam POUZItYCN ZAMD]..........iiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e eeneeenannae -210
SEZNAM FHlON .o ——————— - 103 -

-14 -



Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi

Navrh nizkoemisni spalovaci komory

Seznam pouZitych symboli

Odbor energetického inZzenyrstvi

Energeticky dstav

Bc. Jakub Trnka

symbol | jednotka nazev index vyznam
A [m?] plocha c celkovy
a [m-s™1] rychlost zvuku D, DOM | ddém
a;j,qs koeficienty pro vypoet -
b]i, b : = entalpie, ;ln‘t)ropizp cH chiadict
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Ny [s71] ot&ky turbiny SPARA spara
Psp [kW] vykon STECH | stechiometricky
p [Pa] tlak SV suchy vzduch
Pcu [m] rozte otvori chlazeni t termicky
Pcur [m] rozte fad T turbina
Dy [—] isoentropické tlakova funkce | U ucpavkovy
Dsp [kWs - kg™1] meérny vykon \Y spaliny
Qs_o [kW] odpadni teplo VIR Viti¢
Qs [/] teplo VvV vlhky vzduch
q [Pa] dynamicky tlak VZD, L vzduch
Qa—o [kWs - kg™1] mérné odpadni teplo A smes
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B [—] souinitel prebytku paliva
Ap [Pa] tlakova ztrata
Appr [Pa] - - difusoru
Apy [Pa] - - hydraulicka
Ap, [Pa] - - na hranici plamence
Apr [Pa] - - ptivodem tepla
€ [—] kompresni porér
n [—] acinnost
0 [deg] vystupni uhel rychlosti
K [—] Poissonova konstanta
U [—] pratokovy souinitel
& [—] pomerna tlakova ztrata
& [—] souinitel ztrat
p [kg - m™3] hustota
o [—] podil
7} [—] rychlostni sotinitel
[0 [deg] vstupni thel proudu
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Uvod

Cilem této diplomové prace je provést reSerSirmaékladnich rozgra spalovaci
komory, kontrolu rozréri a vypracovat konstraki navrh.

Cela diplomova prace se sklada za dvou hlavédsti. Nejprve je provedena reSerse
o spalovacich komorach, ve drutgsti je proveden vypet. Ve vypd@tove ¢asti je nejprve
proveden vypeet ok¥hu spalovaci turbiny, jehoz st@sti je navrhovana komora. Néslédn
je vypcitana termicka &innost a podle metodiky jsou vygithny hmotnostni fitoky
vzduchu ve spalovaci korfe Poté jsou provedeny navrhytivé, spary, otvar v éele
a otvofi v plamenci pro chlazeni a ggovani. Dale se navrhne délka spalovaci komory.

Spalovaci komora je soasti spalovacich turbin, které jsou spolu s turnina
parnimifazeny mezi tepelné motory. Pouzivaji se v enemetipimyslu ve stacionarnim
provedeni, dale v doprayako letecké motory.ii@s své nedostatky jsou \itych situacich
lepSi volbou nez parni stroje. Spalovaci komor&§st stroje, kde se uvalje energie
z paliva. Tento dil tvid jednu ze z&kladniakasti spalovaci turbiny.

Spalovaci komora je srdcem spalovaci turbiny. Vhkdsge pes filtry nasava
do olzhu a stl@i se v kompresoru. Kompresotigravi vzduch pro spalovaci komoru,
kde se naslednrozasli na jednotlivé proudyCast vzduchu se smisi s palivem a ptote
jeho spaleni a vzniknou spaliny. Zbytek vzduchipsezZije ke chlazeni a s$ovani, aby
se docililo pozadovanych parantespalin. Spaliny dale proudi do plynové turbinygekd
vyexpeduji a fedaji svou energii. Turbinatipojena ges spojku ke generatoru vyrabi
elektrickou energii. Vyexpandované spaliny jsoiesp filtry a cisticky vypoustny
do atmosféry. V fipact paroplynového zZézeni se spaliny za turbinou nevypousti a putuji
do kotle na odpadni teplo, kde se vyuZiji k vgrgdary pro parni turbinu. Tim se vyuZije
teplo, které by se spalinami odeslo do atmosféry.

-19 -
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1 Spalovaci turbina

Spalovaci turbina je lopatkové soustroji obsahajespé kompresor pro sttevani
vzduchu, spalovaci komoru, kde se uwp¢ energie vazana v palivu, a vlastni spalovaci
turbiny, kter4 svou praci pohani generatafdaténé také jiz zmigny kompresor. Déle
mohou spalovaci turbiny obsahovat \&niky tepla, filtry saciho vzduchu a filtry spali3]

S s sso5g | —_—
- = s J

:

Obr. 1.1 Stacionarni spalovaci turbina [15]
1 - kompresor, 2 - spalovaci komora, 3 - spalowadiina

Spalovaci turbina je tepelny motor s ymitn spalovanim, kde pracovni proces
probiha za rotmiho pohybu. Z plynovych #azeni je spalovaci turbina nejragstjSim
druhem. Spalovaci turbiny Ize rozliSit na staciandobr. 1.1) a nestacionarni (letecke).
Priklad leteckého motoru je na obrazku (obr. 1.2)leDse spalovaci turbinyéd podle
oblasti pouziti (pohon el. generatoru, mechanick#opy,...), konstruéni koncepce
(pramyslového typu, aeroderivaty (obr. 1.3), pomocnéegdty). Specialni oblast tkio
zaizeni, ktera kombinuji parni a spalovaci turbify. [

PRIVOD VZDUCHU KOMPRESE SPALOVANI PALIVA ODVOD PLYNU DYZOU

Obr.1.3 Aeroderivat [6]
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1.1 Obéhy spalovacich turbin

Plynovy olgh se sklada nékolika termodynamickych pochdgd které se periodick
opakuji -komprese pracovni latkyfipod tepla, expanze, odvod nevyuzitého t¢ Obchy
spalovacichurbin se dli na uzavené (obr. 1.4b) a otaené(obr. 1.4a. V oteweném obhu
dochazi knasavani pracovni latky atmosféry a po vykonani péebnych
termodynamickych pochdédse latka do atmosféry vri spol&né s nevyuzitym teplem.
V ptipact obéhu uzawveného nedohazi vyméné pracovnilatky <okolim, odvod tepla
seprovani pes teplosrmnnou plocht

chladi¢

privod
tepla
v | zSK

Obr. 1.4 Olgh spalovaci turbiny a) otéeny b) uzakeny [7]
K — kompresor, T — turbina, SK — spalovaci komorag@nerator
Obke¢h spalovaci turbiny sspalovaci komorou je ¢h oteviery. Jednoduchy ain
spaiva vsani atmosférického vzduchu nasledné kompresikompresoru, kontinualnim
piivodu paliva do spalovaci komory expanzi spalin v turbéna vnasledném vyfukispalin
zpst do atmosféry. [2,3]

1.2 Vyhody a nevyhody spalovacich turbin

Vyhody spalovaci turbiny spitvaji ve vyuZziti energie, kterd je chemicky vz
v plynnych a kapalnych palivech. Spalovaci turbinytiebuji mensi mnoZstvi voc
nez turbiny parnipalivo Ize dopravovat potrubi nejsou patba rozlehlé skladova
prostory. Doba vystavby je kratSi nez u parnich turbin. DEle spalovaci turbin
nastartovat rychleji nez parni turb (fAdow minuty).

Nevyhoda spalovacich turbje nar@nost pouzitéhgaliva a pouzitelnych matelu,
CoZ se projevuije Vv jefiere. Spalovaci turbiny maji niz§i mezni vykon nez p Kompresor
je svym zfisobem ztrat: protoZzecast energie vyprodukované limou je pouzita na jer
pohon.

1.3 Vyuziti spalovacich turbin

Spalovaci turbiny se vyuZivaji jo zalozni zdroj. Diky rychlému spdaf se vyuZije
pii vypadku hlavniho zdroje. DalSi moznosti je vyuzZpalovacich turbin ke kry
Spickoveho zatiZzeni a ve spolupra kotlem jako paroplynové t&eni. Letecké turbiny ¢
pouzivaji kpohonu letadel. Vylouzily letecky motor, ktery sefemeni na stacionarni, ¢
nazyva aeroderivatSpalovaci turbiny se vyhodou vyuZivaji n&kompresnich stanici
dalkovych plynovod. Jejich Ukol je udrzovat staly tlal plynovodu. Jako palivo se pouZi
praw zemni plyn apohani se kompresoktery vyrovnava tlakove ztraty potrubi. Tlak
v dalkovych plynovodech se pohybuje mezi 5,5 a 7,%2N2,7]
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2 Spalovaci komora

Spalovaci komora je #aeni, ve kterém se uvalje energie obsazena v palivu,
Za pritomnosti okyskovadla se palivo spali a vznikaji spaliny, kteffésqbi jako hnaci
plyny a vstupuji do plynové turbiny[1,2]

Spalovaci komora jgazena mezi kompresorem a turbinou. Podle aktualniho
provozniho rezimu soustroji se reguluje mnozZstvivaa Hlavnim Gkolem spalovaci
komory je gpravit potebné mnozstvi spalin pro turbinu a dosahnout #talsihalovani.
DuleZité je, aby teplota spalin byla v celém objengjrs a ndla potebnou hodnotu, kterou
uréuje pouzita spalovaci turbina. [1,3,4]

Na spalovaci komoru jsou kladeny pozadavky zejm@mané spaleni a promiseni
spalin se sekundarnim vzduchem. Hlavni pozadavkyhoaspalovaci komory podle [12]
jsou:

» dokonalé spalovani za vSech provoznichistav

» stabilni spalovani v celém rozsahu zatizeni komdog proltivani
po pretizeni)

» spalovani bez vzniku usazenin ve spalovaci kenjeventuel& v turbirg)

» nepekrateni maximélni Gnosné teploty plamenceaedevsim v oblasti
spalovani

e rovnonerné teplotni pole na vystupu ze spalovaci komory

* nizké hydraulické ztraty[12].

2.1 Rozdéleni spalovacich komor

Spalovaci komory Ized&tlit z nekolika hledisek, naip podle tvaru, proushi vzduchu
a spalin:

» podle tvaru spalovaciho a 8&ovaciho prostoru

Z hlediska tvarovéhtesSeni Ize rozliSovat spalovaci komory valcové dospai komory
sekcionalni. Véalcové spalovaci komory Ize daditgodle vzajemného pohybu vzduchu
a spalin na souproudé a protiproudé. Sekciondklbspci komory se uzivaji v proudovych
motorech. Celkovy proud se raziddo rekolika samostatnych spalovacich komor (obr. 2.1),
které jsou usp@dané okolo osy tak, aby jejich vystup navazovalopatkovani turbiny.
Spalovaci komory se také razdji podle cleni vzduchu. [1,4]

PRIRUBA TRUBKOVE HLAVNI PALIVOVE VEDENI

SPALOVACI KOMORY PROTIPOZARNI IZOLACE

/
Oy SPALOVACI KOMORA

/ euast

VSTUPNI HROLO
PLAMENCE

Obr. 2.1 Trubkova spalovaci komora [9]
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» podle vzajemného protdi spalin a sgsovaciho vzduchu

Z hlediska vzdjemného proéml vzduchu a spalin se rozliSuji souproudé a protigé
spalovaci komory. V souproudé koreoproudi vzduch a spaliny stejnym &em. Tento
typ ma nizkou tlakovou ztratu, malé zastavovaiing roznéry, dobrou rovnorérnost tlaku
a rychlosti v kanale mezi plamencem a @a@sa dolse se formuje teplotni a rychlostni pole
pied turbinou. Oproti tomu se prodluZzuje délka rotarma Spatny fibstup k primarni
oblasti. V gfipac protiproudé spalovaci komory proudi vzduch a sgabostupuji proti
sok. Vyhody €chto komor jsou kratSi rotor turbiny, mensi za&tdvdélka, snadysi
piistup k primérni zéhnez u souproudé komory. Nevyhody tohoto typusm@gi ve vyssi
tlakové ztrat, vysSi hmotnosti, &tSi zastayné @icné rozngry, Spatné formovani teplotniho
a rychlostniho pole a nerovnémost tlaki a rychlosti. [1]

» podle polohy spalovaci komory

Podle vzajemné polohy spalovaci komory a spalowasttustroji lez rozliSovat komory
vertikalni, horizontalni a diagonalni

* podle paliva

Pro spalovaci turbiny Ize pouzit paliva pevnd, ka&pa i plynné. Druh paliva musi byt
zndm ped navrhem spalovaciho soustroji, protoZze jedrétlikonstrukni prvky
se v detailech lisi.

* srozalenim primarniho a sé8ovaciho vzduchu a bez ra@kehi

Pouzitim spalovaci komory s ragednymi proudy vzduchu na primarni a &uvaci
Ize regulovat pebytek vzduchu a také hranice stability. Ma skit a nakladgsi
konstrukci a musi se ochlazovat plamenec. Komowerazalenymi proudy ma jednodussi
konstrukci, kratSi rotor a mensi hmotnost, rovaoré rozdleni paliva a vzduchu a také
rovnonerné teplotni pole na vystupu z turbiny. Maji takeésh emise NQ Nevyhodou
je neregulovatelnostipbytku vzduchu a produkce C@ pizSim zatizeni. [1]

2.1.1 Valcova spalovaci komora typu SILO

Velké valcové spalovaci komory se pouzivaji u opatich turbin blokové
konstrukce. Umiuji se na skn soustroji nebo¢sné vedle r®j. Umisé€ni je mozneé
v horizontalni i vertikalni poloze a usg@alat jako souproud# protiproudé. \cele komory
jsou umistny hadéky, vzduch proudi mezi plamencem a &St Na jednu spalovaci
turbinu je mozné pouzit az @&gpalovaci komory typu SILO. StarSi konstrukce bbsaly
horak se stabilizatorem, ty n&gi maji vicehtdkovou soustavu (218i se reaéni plocha
a objemové zatiZeni primarni zony). #lky jsou umisiny vcéele spalovaci komory.
Vzduch proudi v prostoru mezi plamencem a ptastSpalovaci komora typu SILO
se pouZziva pro pmyslové @ely.[1,2]
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6
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J

Obr.2.2 Spalovaci komora typu SILO [1]
1- pla¥,2- ¢elo,3- plamenec,4- sfova’,5- stinici plec 6- vifice primarniho vzduchu,7- viko,8- obvodow§d@- umiseni hlida‘e
plamene,10-otvor séfova‘e ,11-lopatky sriSova’e,12- p-echodovy kus,13- chladici spara,14- palivovy kolekE- privod paliva do -
zapalovae,16- svika,17-spalinovod, ktvySka domu

2.1.2 Trubkova spalovaci komora typu CAN
Cely piitok se dli mezi jednotlivé trubkové spalovaci komory, ktejgou

nez velikost samotné turbiny. Protiproudym vedeninduchu a spalin se zmens
loZiskova vzdalenost. Tvar plamence a @géttedy valcovy. Plamenec je u*am ve svén
vlastnim plasti. P&t jednotlivych komor je 6 az 20. Faky a stabilizéory jsou umisiny
do cela spalovaci komoryyusgni spalin je do trubky, ktera jeipede do dyzy vstupnih
statoru turbiny. Podélna osspalovaci komor miaZze byt sosou stroje rovnaiZzna,
raiznokEzné ¢i mimohbézné. Spolehlivost Z&eni zajisuje nekolik zapalovacich zZézeni
apriaSlehové trubky. Oddenim jednotlivychspalovacich komose minimalizuji problém
se stabilitou hieni a aerodynamikou. PouZivaji se pramyslové a vozidlové dely,
pronowjSi letecké motory se uz nepouzivaji. [

Obr. 2.3 Spalovaci komora typu CAN [1]
1- plag, 2- plamenec, 3- trubky.

2.1.3 Trubkova annularni spalovaci komora typu CANNULAR

DalSi varianta je také kruhové ugpdani gkolika plamend okolo osy stroje
aleplamence jsou umisté ve spoléném plasti. Tvar plamence je obvykle valcovy. Ka
plamenec ma vele kruho¥ umistno Sest htaka. Ffivod vzduchu pro jednotlivé plamen
ma spolény prostor. Zplamence pechazeji spaliny do fpvadciho kusu a nasledr
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dovstupu turbiny. Komory jsou propojenyustehovymi trubkami a &sSinou obsahu
zapalova a hlid& plamene. P&t plament je stejny jako tspalovaci komoi typu CAN

(6-20). [1,2]

Obr. 2.4 Spalovaci komora typu CANNULAR [1]
1- plag, 2- plamenec, 3- trubky.

2.1.4 Annularni spalovaci komora typu ANNULAR

Prstencové (anuloidni) usf@gaani ma plamenerjednoho &lesa prstencového tvar
ktery m& wele zabudovanod&kolik trysek stabilizanich viic¢ia. Tato varianta umaitije
VEtSi tepdné zatiZzeni P pouzti mensiho mnozstvi materialu. Anuloidovy plamerené
piechazi do vstupniho hrdla turbiny. itdky a stabilizatory jsou umésty v ¢ele plamence,
dale mohou byt umi&hé i radialg. Vyrabksji se \ souproudém i protiproudém provede
Duvody pro vyuziti letectvi jsou maximalni objeové zatizeni a nizké obti
sezapalovanim. Oproti tomu je slozité dosahnout rowtroosti teplotniho pole. [1,

Obr. 2.5 Spalovaci komora typu CAN [1]
1- pla¥, 2- plamenec.

2.1.5 Porovnani typi spalovacich komor
Vyhody (+)a nevyhody-) jednotlivychspalovacich komor podle [.

« SILO

jednoduchost oprav a vyime

neomezeneé prostorové moznodiipavrht
jednodussi zkousky

tuha konstrukce plameaaepodléha deformac

+ + + +

zvySena tlakova ztrata

— vysoka hmotnost

— obtiznéznovuzapaleni komo

- velké ztraty tepla

— konstrukce tlakového plaSmimo €lesa kompresoru a turbi
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« CAN/CANNULAR

jednoducha oprava a vyma

jednoduché zkousky (stiezkouSet pouze jednu komoru)
tuha konstrukce plamence

komory Ize zabudovat do celkového konstniko schématu

plag komory je souast turbiny
mensi tepelné ztraty s okolim

+ + 4+ + + +

vétSi hmotnost nez ANNULAR

— V&St nerovnondrnost teplotniho pole nez u SILO

— slozity prechod mezi difusoremdelni ¢asti spalovaci komory
— obtizné znovuzapaleni

* ANNULAR

nejmensi hmotnost oproti ostatnim spalovacim komora
komory lze zabudovat do celkového konstniko schématu
snadné znovuzapaleni

s

nejlepsi vyuziti objemu mezi kompresorem a turbinou
plag komory je sotast turbiny

+ + 4+ + + +

slozit4 oprava a vyima

— komplikované zkousky

— nizka tuhost a mozna deformace plamence
— VE&tSi nerovnondrnost teplotniho pole

— slozita vyroba

2.2 Rozdéleni proudi vzduchu

Vzduch, ktery se fivddi do spalovaci komory, se pomoci konstniko reSeni
plamence #&i na jednotlivé proudy (obr. 2.6). Nejprve se vedurozdli na primarni
a sekundarni. Primarni vzduch sivadi do cela plamence aifimo se zdastni hoeni.
Tento vzduch proudi kitem, otvory Wele a otvory na boku plamence v primarni &on
Sekundarni vzduch se sklada z chladiciho @&Sewaciho. Chladici vzduch se pouziva
ke chlazeni oblasti mezi primarni a &uovaci oblasti. SéSovaci vzduch se fipadi
do proudu spalin a upravuje jejich teplotu na po¥adou hodnotu. Roztkéni jednotlivych
proudi vzduchu je sotasti navrhu spalovaci komory. [2]
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Obr. 2.6 Rozdeni proud: vzduchu [1]
Mpgriy - hMotnostni pitok vzduchu do priméarrfasti spalovaci komory
m¢y - hmotnostni pitok vzduchu pro chlazengstacela plamence
gy - hmotnostni pitok vzduchu do s#Bova’e
Mg = My + Mgy - hmotnostni pitok sekundarniho vzduchu
my g - hmotnostni pitok vzduchu do xice
mh, - hmotnostni pitok vzduchu do primarni zény otvory v plamenci
m, - hmotnostni pitok vzduchu pro rozpraSovani kapalného paliva
my, - hmotnostni pitok vzduchu pro chlazeni dému
m, - hmotnostni pitok vzduchu pro chlazetla komory
V proudu vzduchu je dosazeni stabilityidwa dilezitym Ukolem. Nejroz&ensjsi
stabilizace je aerodynamicka stabilizace s mezwirym lopatkovym wicem, ktery
se umisuje souose sifrodem paliva \ele plamence. #P praichodu vficem se vzduch
uvadi do Sroubovitého pohybu. Chladny vzduch jdaggtzan ke stham plamence a tim
je ochlazuje. Zhavé spaliny cirkuluji okolo osyntzaji¥’uji zapaleni paliva a ve spalovaci
z6re udrzuji vysokou teplotu tdezitou pro dokonalé spalovani. Jina moznost ijeoal
spalovaciho vzduchu centralnim plochyrfiddm a jednowi dvémaiadami otvoi v piredni

casti plamence. Takow@Seni se vyuziva u annularnich spalovacich korpr. |

2.3 Zapalovani

Spolehlivé zapéleni je velmiikzita vlastnost hlavnleteckych spalovacich komor,
aby je bylo mozné zapalit nejen na zeriigiartu ale i za letu v extrémnich podminkéach
(nizky tlak a nizka teplota). Zapalovani je sloZitpces, ktery zahrnuje 3 stadia. Nejprve
se vytvdi jadro plamene s dostéteu teplotou a velikosti, aby se plamen molit.Si
Ve druhém stadiu dochazi kei plamene do vSectasti spalovaci komory. Posledni
stadium je piSleh plamene. Posledni stadium se tyka vicenashbsyalovacich komor
(CAN,CANNULAR). Aby se nemusely zapalovat jedno#livkomory zvlag zapali
se jen gkteré a pes phiSlehoveé trubky se plamen dostane i&hthtostatnich.[1]

Aby spalovaci turbina spra¥fungovala, je pdeba dobré spolehlivosti zapalovani.
To plati gedevsim u leteckych turbin, u kterych je nutné eplolé zapaleni ip zhasnuti
v provozu. B zapalovani se hlidaji dvdulezité velginy: minimalni energie zapaleni
a minimalni vzdalenost zhasnuti plamene - minimatunota kdy se plamen zapali &ma
se §fit.[1]

Kdyz se startuje spalovaci turbina, r@ztee pomoci startovaciho izzeni Kidel
spalovaci turbiny, tim ve spalovaci kamovznikne prouéhi vzduchu. Jako startovaci
zaizeni se pouziva napelektromotor s frekvemim meénicem, expanzni turbina na zemni
plyn, atd. Startovaci ¥&zeni se umidije do edni ¢asti kompresoru do mista nasavani
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vzduchu. Zapalovani se poji s prénin vzduchu ze dvoutdodi. Nejprve se P urcité
rychlosti proudni kolem zapalovaci siky vytvori hoflava snés. Poté je nutné stabilizovat
plamen, k tomu je p&eba utita rychlost proudni, aby vnikla zona recirkulace.[1]

Podminky zapdéleni zavisi na smiteli prebytku vzduchu, teplét vzduchu
a minimalni energii zapaleni. Sonitel prebytku vzduchu ma hodnotu lokalnihtepytku
v mist zapaleni. Takova charakteristika zapéleni se gadlleklada zeii casti:

» oblast samovzniceni - ssipaliva a vzduchu lze zapalit bez ciziho zdropete

» oblast zapaleni - sta paliva a vzduchu lze zapalit pomoci minimalni rgiee
zapaleni (MEV). Tato hodnota se odviji podle komeame smsi. Oblast zapaleni
je vymezena hranici zapalnosti chudé&sina hranici zapalnosti bohaté & ktere
se utuji podle teploty a tlaku s&si.

» oblast nezapaleni - g paliva a vzduchu nelze zapalit afii pvySovani energie pro
zapaleni[1]

2.4 Spalovani

Spalovani je oxidmi proces, ktery ve spalovacich komorach probitiatiaku
0,4+ 3 MPa, vzduch vstupujici do komory ma teplotu 280850°C, u okhu s regeneraci
300 az 450°C. Spalovani vychazi ze zakladniatoskcich rovnic hitavych slozek paliva:

1
Hy + 50, = H,0 + 241 800k (2.1)
C+ 0, CO,+ 407 000k/ (2.2)
S+ 0, - SO, + 296 700k]. (2.3)

Spalovani mze probihat ve dvou systémech - difuznim a kinétitkspalovani.
Pri difuznim spalovani se do spalovaciho prostoruvpah vzduch pivadéji oddcleng,
potom se gjakym zpisobem (nap viiicem) promisi uvnit spalovaci komory. Nevyhoda
je, Ze se ve spalovacim prostoru vyskytujeesm fiznych koncentracich. V lokélnich
castech plamene je pakzna teplota. V fipadt kinetického spalovani dochazi ke smiseni
paliva avzduchu je8t pred vstupem do spalovaciho prostoru. Koncentrac&sism
je pak v celém objemu stejna. Bastji je jako okysltovadlo pouzivan vzduch. [1]

Na spalovani Ize pohlizet i podle faze paliva astikgvadla. Pokud jsou ve stejné
fazi (zemni plyn + vzduch) jedna se homogenni ygaid V @ipadt rozdilnych fazi (pevné
palivo + plynné okystiovadlo) je spalovani heterogenni. [1]

Stabilita hdeni je zakladni pozadavek spalovaci komory. Meabilgly hoeni
uréuji rozsah spolehlivé funkce spalovaci komory. Hamez stability je i spalovani
chudé smsi. Dochazi ke stazeni plamene a jeho zhasnutilo@pdam bohaté sgsi
se dostdvame k dolni mezi stability. ¥stedku nedokonalého vyteni paliva dochazi
k tvorké sazi. Stabilitu hieni vyjaduje charakteristika stability, je to zavislost
hmotnostniho pitoku vzduchu na celkovéntgbytku vzduchu. [4]
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Obr. 2.7 Teplota v primarni zénkoncentrac&/ 0, a CO v zavislosti na saliniteli prebytku paliva v primarni zérB,,,;, a souiniteli
prebytku vzduchu v primarni zba,,,.;.,,. Plati pro difuzni spalovani methanu. [1]

Podle sotinitele prebytku vzduchud) a sodinitele grebytku paliva g) je rozliSuji
tii moZnosti spalovani:

* stechiometrické

Obsah kysliku f spalovani je stejny jako obsah, ktery jeipbhy podle sléovacich
rovnic. Ri spalovani se nepouzije Zadny vzduch navic. Prietiukakového spalovani jsou
stechiometrické spaliny.

» podstechiometrické

Kysliku ke spalovani je ménnez je paeba podle vypé&u. Spaluje se bohata §m
Vznikaji nizké emise NQ ale vysoké mise CO a kibu

* nadstechiometrické

Obsah kysliku je &Si, spaluje se spbytkem kysliku. Spaluje se chudéaésm
Vznikaji nizké emise NQ ale vysoké mise CO.

2.5 Konstrukce

Konstrukce spalovaci komory vzhledem k jejimu zapomezi kompresor a turbinu
sefidi celkovym stylem soustroji. U osbsymetrickych soustroji se symetrie zachovava
i u spalovaci komory. [2]

Pozadavky kladené na konstrukci spalovacich kgsmar vysoka dinnost spalovani
pii vSech rezimech, hlavni technické parametry, patgyrspolehlivosti, zajigshi montaze
a servisu, zajighi bez demontdzni diagnostiky, vyroba podle modertdhnologie
a zajiséni ekonomické vyroby. [1]
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Stacionarni komory se rozliSuji na samostatné ovéica sekcionalni. Vyhoda
sekcionalnich komor je moznost experimentalnihoojghkomory a moznost usmhovani
teplotniho pole. Oproti tomu je komora citljsi na znény privodu a druhu paliva. Véalcove

komory jsou na zgmu druhu paliva. Vyvoj je ale nanajsi, protoze je obtiznéignést
vysledky z modelu na dilo.[2]

2.5.1 Hlavni konstrukéni parametry
Hlavni konstrukni parametry spalovaci komory dle [1] jsou nasl&duj
e pramér domuHj,

Pramér domu ma dlezity vyznam pedevsSim u leteckych motomii znovuzapaleni
spalovaci komory za letu. $téi hodnotou pmméru roste spolehlivost zapaleni.
U stacionarnich turbin &mje vySka domu sedni rychlost spalin v primarni zén
a objemové zatizeni spalovaci komory. S rostouskayy domu roste doba pobytu paliva

Moyt

a vzduchu v primarni zéra tim je ¥tSi (finnost spalovani.
» stiedni rychlost v primérni zércpg;y,, Stabilizace plamene

Stredni rychlost v primarni zérje svazana se stabilizaci plamenié.r@stouci rychlosti
se stabilizace snizuje. Princip stabilizace plamsep&iva v rovnosti rychlosti proudu
a rychlosti héeni. Pokud jsou rychlosti stejné, nebude se plapiesouvat a zaujme
stabilni polohu. Pokud bude rychlost prouditsy, bude se plamentgsouvat ve s#ru
proudu. V gipadt vétsi rychlosti héeni se plamen 2ae gemig’ovat proti proudu vzduchu.
Stabilizatory plamene jsou tvarové objekty, ktesgisuji typ proudu, kde je spénma
rovnost rychlosti a tim i stabilizace plamene. NepiensjSi stabilizator plamene jeid.

. 2 . , L
« pomerna délka spalovaci komoﬁﬁ
D

Délka spalovaci komory seld na délku primarnicasti komory a délku séSovae,
pokud je pozadovan. V primargésti se musi dokgit spalovani a podle toho secuje
délka. Ve smSovai se musi ustalit teplotni pole d@igravit spaliny pro turbinu. Celkova
délka spalovaci komory se jeftrodlouzi o délku difusoru a vstupniho hrdla.

» refererni plocha, referaemi rychlost

Refererni plocha je dana referémi rychlosti. Tato rychlost je charakteristickarjetka
pramérné rychlosti. Ovliviuje, jak dlouho setrva palivo a vzduch ve spalovsdti.
Refererni plocha je maximalni plochadaena pro proughi vzduchu.

» pficné plocha plamence a kanalu mezi plamencem aplast

V této c¢asti spalovaci komory proudi vzduch, ktery sec¢asthi spalovani, a je d¢en
pro chlazeni a s&ovani. ZvySeni sdinitele prestupu tepla pomaha lepSimiegtupu
tepla. Sodtinitel prestupu tepla se zvySuje s vySSi rychlosti vzduchplo$e mezi
plamencem a pl&sn.

» rychlost vzduchu v fito¢nych paiezech plamence

Vlivem rozdilu tlaku mezi stavy 2 a 3 dochazi k mwizoentropické rychlosti vzduchu,
ktery proudi otvory v plamenci. Kli tieni je skuténd rychlost snizena a pémtéchto
rychlosti se nazyva rychlostni sinitel.
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* rozmistni palivovych trysek nebo @k

Patet hadki ovliviuje jejich geometrii a také délku plamenec&adhdaki je negimo
uamerny jejich velikosti, od toho se odviji i kvalitamzpraSovani kapalného paliva. VysSi
pocet hadki zkracuje délku plamene a tim i celkovou délku eyati komory.

* objemové zatizeni spalovaciho prostoru

Objemové zatizeni je mira vyvinu tepla v daném mibije Intenzifikace je proces,
kdy se zvySuje objemové zatizeni (stejné mnozstiwa se spali v mensim objemu).

* rozcleni proud vzduchu
Rozdleni proud: vzduchu bylo uvedeno v kapitole (2.2).

2.5.2 Casti spalovaci komory
Hlavni¢asti spalovaci komory, kde probihaji procesy spaioa miseni jsou:
* horak
e Zé&rovy prostor
e smeSovaci prostor
o tlakovy pla$
e zapalové

Plamenec vymezuje fubki prostor spalovaci komory s vysokymi teplotami
a reguluje tento prostoriglusnym mnozstvim vzduchu. Plamenec je@wnoplechem, ktery
obsahuje otvory proifvod vzduchu. Plamenec je namahan vysokym tepelstizenim,
které je kombinaci sélani a konvekce. Chlazeni etara je nutné pro zachovani jeho tvaru,
Zivotnosti a tim i bezgmosti. Chlazenim se dosahuje rovrioného zatizeni plamence.
Chladici vzduch se zavadi paratels chlazenou plochou a podobnou rychlosti jako
je rychlost spalin. V primarni zéne hustsSi si chladicich otvak, nez v sekundarni zén
z divodu vySSiho tepelného zatizeni. V sekundarni¢zgm velikost otvol veétsi
nez v primarni.[2]

DalSi sodasti spalovaci komory je kk. Jeho Ukolem je zabezite takové
mnoZstvi paliva a vzduchu, aby p&bbo potebné spalovani dle provozniho rezimu. Podle
druhu pouzitého paliva se jednotlivé réky liSi. Pro plynné palivo Ize pouZit fdk
s valcovou hlavou, ktera je umist uprosted lopatkového vice. DalSi mozZnost je pouZiti
lopatkového Mice s dutymi lopatkami. V tomtoiipact se palivo pivadi palivo otvory
v lopatkach. U kapalného paliva je nutiédné rozpraSeni paliva. Toto rozpraseni lze
provést mechanicky rps trysku, do které je palivo hnarerpadlem nebo tlakovym

vzduchem. [3]
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a3 Vzducl 2 = Vadue
‘ / duch / o h/

W .
) /‘p.l]l\-\\ pro

difizni obved

—5

a) b) ‘ c)

Obr. 2.8 Druhy ha@éaki, prevzato a upraveno z [5]
a) Difuzni haak
1 - plag, 2 -centralni ¢lesc, 3 - vFic, 4 - otvory pro pivod paliva do zény spalovani.
b) Kineticky haak
1 - plag, 2 - centralnidleso, 3 - vfi¢, 4 -privod palivi, 5 —otvory pro givod paliva do proudé vzduchu (kineticky obvc, 6 — sréSovaci
komora, 7 — kuZelové ziZeni.
¢) Hybridni haak
1 - plag, 2 - centralnidleso, 3 - vfi¢, 4 -otvory pro givod paliva pro difuzni spalovani— pfivodpaliva pro kineticky obvoc
6 - sm¥Sovaci komora, 7 kuzelové zlze,8- otvory pro givod paliva do proud vzduchu (kineticky obvc.

Horaky lze @lit podle druhu spalovani na difuzni, kircké a hybridni. Difuzn
horaky se pouzivaji u starSich fygtacionarnich turbin a u leteckych mdtoDifuzni
horaky mohou spolehli& pracovat ' Sirokém provoznim rozmezi, ale produkuji vys
emise oxid dusiku a oxidu uhelnatého. Samotné kine ha‘aky neni mozné pouZi
pracuji vazkém provoznim rozmezi. Konstruuji se proto hytiritharaky, které jsot
kombinaci kinetického a difuzniho.fiPhajizc€ni a odstavc je vprovozu difuznicast,
pii dosazeni optimalnich provoznich podminek se dogaowda kieticka ¢éast. Vyhodou
jsou niZSi emise a Siroké rozmezi pouz5]

2.6 Idealni spalovaci komora

Jako idealni spalovaci komoru sibeme pedstavit adiabatickou komori idealnim
spalovanim, izobarickymiivodem paliva. Tednema zadné ztraty celkovétlaku. Mérné
privedené teplo Ize vyj&d jako rozdil entalpii za spalovaci komorouiad ni. Pro idealr

VAR,

spalovaci komoru plati, Zéc¢innost spalovani je rovna [1]

s[TkgK']

a)

Obr. 2.9Diagram ok¥hu ideélni spalovaci turbiny a) Energeticka bilamdealni spalovaci komory [1]
my, - hmotnostni pitok spalin
mg - hmotnostni pitok paliva
m, - hmotnostni pitok vzduchu
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Stav vzduchu na vstupu do spalovaci komory jeatttarizovan parametry,J p,
P2, &, f,=0. Stav spalin je na vystupu ze spalovaci kombyrakterizovan parametrys,T
Ps, P3, C3, f3. Parametry sindexem 3 jsou parametry na vstupwspmidovaci turbiny.
Pro spalovani plati:

Mgpar, = Mpay, + Myzp. (2.1)

Koncentrace spalin I1ze definovat palivovym pwem f [1]:

Mpa,
=22 7. 2.2
f .VZD[ ] (2.2)

Palivovy ponér skut&né spalovaci komory se zvysi trstedku ztrat [1]:

SK = T [—] (2-3)

Charakteristickd velina pi vypoctu spalovani je satnitel prebytku vzduchua,
ktery je definovan jako [1]:

. Myzp _
“= (mVZD)min [ ] (2.4)

Obradcend hodnota stioitele pebytku vzduchu a je souinitel piebytku
palivaf3 [1]:

1
=1l (2.5)

2.7 Tlakova ztrata spalovaci komory

Pfi prouctni vzduchu a spalin dochazi k nevratnym praoespi kterych dochazi
k tlakové ztr&t. Tlakova ztrata je Zysobena fivodem tepla ve spalovacim procesu,
ztratami tenim vzduchu a spalin o éaly a ztratami aerodynamickymi — ighim
a sntSovanim proudl. Tlakova ztrata Ap) je sowet hydraulické ztraty celkového tlaku
(Apy) a tlakové ztraty fivodem tepla 4p;). Hydraulicka ztrata se dale sklada z tlakové
ztraty v difuzoru, ve vstupndésti spalovaci komoryAp,,r) a tlakové ztraty na hranici
plamence&p;) [1]:

Ap = Apy + Apy [Pal (2.6)

Apy = Appir + Ap,, [Pa]. (2.7)

Zatimco tlakova ztratApp,r je nezadouci a je snaha o jeji minimalizaci, takava
ztrataAp; je z hlediska funkce spalovaci komory igtna. Generuje rychlost jednotlivych
proudi vzduchu takovou, aby bylo mozné plnit poZadovdinolci. [1]

-33 -



Vysoké uceni technické v Brné Odbor energetického inZenyrstvi
Fakulta strojniho inZenyrstvi Energeticky ustav
Navrh nizkoemisni spalovaci komory Bc. Jakub Trnka

avrs

Jednim z dlezitych parametr spalovaci komory je jejicinnost, tato charakteristika
ovliviiuje ekonomicky provoz spalovaci komory, coZ je acisinarnich turbin priady
pozadavek. U leteckych moforje innost dilezitd také, ovSem az po bezpesti
a spolehlivosti.  Winnost je celkova efektivita fpmény energie z chemické
na energetickou [1]

Pri idealnim spalovani sergdpoklada rovnoginé rozlozeni teplotniho pole spalin.
Ve skut€nosti je toto pole zrimé nerovnongrné, coz snizuje dinnost spalovaci komory.
DalSi ztraty vznikaji $ tvorbé NOy, protoZze dochazi k endotermické reakci,
kde se spaebuje teplo, které by se mohlo uvolnit dalob. [1]

2.8 Vyména tepla

Dulezita cast navrhu je i vyp@et teplot na vSech tep€lmamahanychiastech
spalovaci komory (plamenec, fafty, viic,...). Chlazeni $n plamence se navrhuje tak,
aby nebyla dosazena maximalni dovolena teplatekrBovani této teploty by Zjsobilo
nejrazrejSi poruchy — trvalé deformace, trhliny, opalyrst Optimélni navrh chlazeni
je takovy, kde je nejmensiigiok chladiciho vzduchu.

Prenos tepla probih& ve spalovaci kdeneSemi zjgsoby (vedeni, prouai, z&eni).
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3 Vypocet obéhu

V této kapitole jsou vypoitané parametry otéeného obhu spalovaci turbiny bez
regenerace.

3.1 Zadané hodnoty
V tabulce 3.1 jsou hodnoty veéiin, které jsou pdebné k vypoétu.

tab. 3.1 Zadané hodnoty
teplota spalin za SK t3 1050 °C
kompresni porér I 16 —
hmotnostni tok vzduchu My zp 50 kg.s™?
ucinnost kompresoru Nizk 0,850 -
aginnost turbiny NizT 0,870 -
mechanicka &innost Nm 0,970 -
aeinnost SK Nsk 0,995 -
tlakova ztrata sani &o-1 0,995 -
tlakové ztrata SK Fo o 0,970 -
tlakova ztrata vyfuku L 0,995 -
odker vzduchu pro ucpavku kompreso Ju2 0,005 —
odbér vzduchu pro ucpavku turbiny Jus 0,005 —
odbsr vzduchu pro ucpavku Jua 0,0025 -
chladici vzduch JcHsL 0,040 -
chladici vzduch GcHal 0,030 -
limit NO, NOX, 0y 150 mg.Nm™3
limit CO COmax 100 mg. Nm™3
palivo ZP Transit
podil H,0 ve spalinach X200 2,2016 | kguz0 - kgpaL

-35 -




Vysoké uceni technické v Brné Odbor energetického inzenyrstvi

Fakulta strojniho inZenyrstvi Energeticky ustav
Navrh nizkoemisni spalovaci komory Bc. Jakub Trnka

podil C0, ve spalinac Xcoz 2,7049 | kgcos - kgpaL

podil N, ve spalinac Xn2 0,0144 | kgn, kgpaL

podil 0, ve spalinac Xo2 3,9209 | kgos-kgpiy

vyhievnost paliva Hu 49172 kfkg™*
teplota paliva tpar 25 °C
mérna tepelna kaawite e 2,23 k] - kg tK™1
mérna vihkost vzdcht x 0,007947 | kgp.o - kg5t

3.2 Schéma obéhu
Na nasledujicim obrazku je zakresleno schéngau spalovaci turbin'

Palivo
J_/J‘:—\ 3
‘ SK
xmy Meya
3L
I ‘__.-f"/ Sp
: T O—®
‘-\_\\
1 . 4L
Menar
F —]
4
s {[]:DJ K+F
0

Obr. 3.1 Schéma elu, pevzato a upraveno z[4]

S- sani, F- filtr, K-kompresor, Skspalovaci komora,-spalovaci turbina, Sp- spojka, G- generator, K+komin : filtrem
0-stav na sani, 1-stavgd kompresorem, &av mezi kompresorem a spalovaci komor-stav za spalovaci komorou, - stav gred
spalovaci turbinou, 4-stav za spalovaci turbinou, 4-stateg vyfukem
Y., - odk¥r vzduchu pro ucpavkyi,;, — odler pro chlazeni ped turbinouyi y,, odbér pro chlazeni za turbinc

Za kompresorem dochazi o @db ucpavkového chladiciho vzduchu. Odebi
se vzduch pro ucpavku kompeoes, ucpavky turiny, chlazeni spalovaci turbii

Mopp = Z My, + Meyzy + Mepay [kg.s™1 (3.1)
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Podtlenim @edchozi rovnice mnozstvim nasavaného vzduchu, sk&jzipongrné
hodnoty odbru:

Mopp my n Mch3L n MchH4L

[-] (3.2)

My zp Myzp  Myzp  Mygzp
Jops = Z Gu t Gcusr + enar -1, (3.3)

kde). g, = gu2 + gus + gua j€ soudet ucpavkového vzduchu. Celkovy @diedy je:

9ops = Juz t+ Guz + Jua + GcusL + Ienar [-] (3.4)

9ops = 0,005+ 0,005 + 0,0025 + 0,04 + 0,03
Jops = 0,0825

3.3 Diagram obéhu

[kJ.kg KT

Obr. 3.2 Diagram okhu, p‘evzato z [6] a upraveno

3.4 Vypocet slozek entalpie, entropie, tepelné kapacity

Ve vypaitu obihu jsou dlezité vypaty vlastnosti latky v daném bédVypocet
vlastnosti je proveden dle [10]. Pro danou teplofi] Ize vyp@itat mérnou entalpiii;,
mérnou entropiis;a mérnou tepelnou kapacitetp; pro jednotlivé slozky plynu. V tomto
piipadt se jedna o vlhky vzduch (suchy vzduch a vodni)paspaliny. Vypoet se provadi
pomoci rovnic (3.5), (3.6), (3.7) a jednotlivé kioefnty jsou uvedeny vifloze (tab. P1, P2,
P3).
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* mérna entalpie:
n .
Z ( ) bl(T)[kk-l] 35
Oa 1000 "\1000) M-k9 ) (3.5)
]:

kdea; ; ab; jsou koeficienty pro dany plyn.
* mérna entropie
n .
T \ T »
5= Z as'f(moo) * bln (1000) [k K™% Jeg ™) (36)
j=-1
kdea,; abs jsou koeficienty pro dany plyn.

* mérna tepelna kapacita

n

Cpi = Z Acpj (%)] [k].K 1. kg™1], (3.7)

j=1

* kdeac, ; jsou koeficienty pro dany plyn.

Nasleduje giklad ukeni vlastnosti slozek. Pro nazornost s& m¢rna entalpie suchého
vzduchu pi teplo& na sani, tedy, (Tp).

Koeficienty dle [10] pro tento vyget jsou:
a,= —1,8715
a; = 1016,5147
a,= —27,8112
az; = —138,0265
a,= 594,1677
as = —678,4526

ag = 373,4087

a, = —103,1441
ag= 11,5040
b;=  0,0000

T, = 28815K
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VSe se dosadi do vzorce (3.5) a hodnatenéentalpie je:

n

. To \’ Ty »
tsy (To) = Z i (1000) + biln (1000) ] kg™"]

j=0
0

T = a0 (qo5) + s (7o55) + e (qa0g) + s (1oss) +es (305)
tsvito) = %io\1000/) T “1\1000) T *2\1000/ T “3\1000/ T “*\1000
Ty \° Ty \° Ty \’ Ty \°
tais (1000) +aie (1000) +a”(1ooo) +ai'8(1000)

T, )
+ biln<1000> [k].kg™"]

0 1

sy (288,15) = —1,8715 (288’15 ) +1016,5147 (288'15 ) +—27,8112 (288'15 )2
lsy ’ - ) 1000 . ) 1000 , 1000

+ —138,0265 (288’15 ) +594,1677 (288’15 )4
’ 1000 ) ’ 1000

+ —678,4526 (288’15 ) + 373,4087 (288’15 )6
’ 1000 ’ 1000

+ —103,1441 (288’15 )7 + 11,5040 (288’15 )8 + 01 (288’15 ) kl.kg=?!
’ 1000 ’ 1000 "\"Tooo ) /%9

isy(288,15) = 288,3714 kJ.kg™!

Vypocet nErné entropie a #ineé tepelné kapacityfipdané teplat je identicky, néni
se pouze koeficienty.

3.5Bod 0
V bock 0 jsou zadané parametry:
t, = 15°C
po = 0,101325 MPa

xo = 0,007947 kgs20-kgsy

VIhky vzduch je sms suchého vzduchu a vodni parygrhh entalpie vihkého
vzduchu v bod 0 se vypeita podle [1]:

1 X
lp = misv(To) + mino(To) [k].kg™!] (3.8)

) = ! 2883714 + 007917 207119 kJ kg
o = 150007947 “°° 1+0,00634°°" J-kg

ip = 290,2821 kJ.kg™*

Meérné entalpie sloZzek vihkého vzduchu v Bédse vypeita dle kapitoly (3.4):
isy(Ty) = 288,3714 kJ. kg™?
i20(To) = 530,7119 kJ. kg1
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V boct 0 proudi pouze vzduchu, palivovy pé&nje nulovy.

Dale se vypé¢ita ponér hmotnostniho pitoku v daném bafl k nasavanému
vzduchu, zn& seg; [—]:

Mo  Myzp

= - : - (3.9
Jo Myzp Myzp =
_ 50
Jo = 50
go=1

Hodnoty z bodu 0 jsou uvedeny v tabulce:

tab. 3.2 Bod 0

| [°C] 15

To [K] 288,15

po | [MPa] | 0,101325

io | [kJ.kg"] | 289,8982

fo [-] 0

Jo [-] 1

3.6 Bod 1
V bodk 1 se nerni hodnota teploty, vihkosti a dmé entalpie. Tlak se v b&d
snizi v disledku tlakové ztraty na sani:

P1 = Poo-1[MPa] (3.10)

p1 = 0,101325- 0,995 MPa
p. = 0,100818 MPa

ProtoZze mezi body 1 a 2 dochazi ke kompresi, j@duypcitat mérnou entropii,
mérnou plynovou konstantu a izoentropickou tlakovaunkici. Vypatet mgrné entropie
smesi plyni se provadi podle [1] podobiako vypaet merné entalpie:

1 X
51 = m&w(ﬂ) + 1_|__st20 (T)[kJ. K~ . kg™] (3.11)
= 6,6640 + 0007547 10,4130 kJ. K 1. kg1
17150007947 1+0,007947 J K™ kg

sy =6,6935 kJ.K 1. kg1
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Vypocet slozek mirné entropie je podle kapitoly (3.4):
sey(Ty) = 6,6640k]. Kt kg™t
St20(Ty) = 10,4130 kJ.K 1. kg™!
Mérna plynova konstanta se podle [10] wyja:

1 X
+
Mgy (1 +x)  Mpypo(1+x)

= R( ) [J.K Y kg™1], (3.12)

kdeM; [kg - kmol™1] jsou molarni hmotnosti jednotlivych slozek (taB),P
R = 8314,41 J. K Ykmol™1 je universalni plynova konstanta.

1 0,007947
+ )].K‘l.kg‘1
28,9640(1 + 0,007947)  18,0150(1 + 0,007947 )

r, = 288,4357].K 1. kg™?!
Pro izoetropickou tlakovou funkci dle [11] plati:

r, = 8314,41 (

(511000

" )[_] (3.13)

Pbr1 =€

(6,6935.1000)
Dyq = e\ 2884357

pr1 = 1,1977.101°
Mezi body 0 a 1 nedochazi ke &my hmotnostniho fitoku, tedyg, = g, = 1.

tab. 3.3 Bod 1

t| [°C] 15

Ta (K] 288,15

p. | [MPa] |0,100818

i1 | [kd.kg"] | 290,2821

fo| [ 0

O1 [-] 1

3.7 Bod 2
Mezi body 1 a 2 dochazi ke kompresi. Tlak s&%ye kompresnim potrem:

p2 = p1&x[MPal. (3.14)

p, = 0,100818 - 16 MPa.
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p, = 1,613094 MPa.
Stejre se néni i hodnota isoentropicke tlakové funkce [11]:

Pr2 = Pr1&x[—] (3.15)

prp = 1,1977.10%°. 16
Do = 1,9164.1011
Hodnota nérné entropie f isoentropické kompresi se vy§a [11]:

T
S5z = To50 nPr2) . K kg ™). (3.16)

, 2884357
S5, = —
21z 1000
sY, = 7,4932k]. K~ 1. kg1,
Ze znamé hodnotyy;, 1ze pomoci iterace z (3.11) vy§itat hodnotu teploty
Ty, = 627,0226K.
Pomoci této teploty Ize vypadat hodnotu rarné entalpie:

In(1,9164.10*)kJ. K 1. kg™*.

) 1 x B

iz = _1 T lSV(TZiz) + mleo (Tziz)[ kj. kg 1] (3.17)
. = 6356691 + — 0797 106 9758 k) kg~
f2iz = 170007947 0 1+ 0,007947 ’ J-kg

iy, = 640,0158k/]. kg1
Pro ugeni skuténé nerné entalpie se vychazi z definia@nnosti kompresoru [4]:
k iZiz - il

T’lZ iz _ ll

[—] (3.18)

Hodnota skuténé nerné entalpie se pak sfta:

iyi, — 1
iy = 22—+ iy [K). kg ] (3.19)
iz
 640,0158 — 288,4357
2 = 0,85
i, = 701,7335k]. kg1

Ze znameé hodnoty skuteé mérné entalpie Ize pomoci iterace ze vztahu (3.8i ur
hodnotu skuténé teploty b:

+ 288,4357kJ. kg™t

T, = 684,6070 K
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V bock 2 dochazi k odiyu ucpavkového vzduchu a vzduchu ke chlazeni:

92 = 91 — Goos [-] (3.20)

g, =1—0,0825
g, = 09175

tab. 3.4 Bod 2

t | [°C] 411,4570

Ts K] 684,6070

p. | [MPa] | 1,613094

i» | [kJ.kgY] | 701,7335

fa [-] 0

(07) [-] 0,9175

3.8 Bod 3
Bod 3 lezi za spalovaci komorou. Teplota za spaidw@morou je zadana:
t; = 1050°C
V disledku tlakové ztraty se tlakigmhodem spalovaci komory snizi:

P3 = P2§2-3 [MPa] (3.22)

ps = 1,613094 - 0,97MPa
ps = 1,564701MPa
Ideélni palivovy porér se podle [8] vypéita:

iVV3 - iVVZ
a4 = - 3.22
Fua = T o 1] (3.22)

Mérné entalpie vihkého vzduchu pro teplota T

. 1 X _

lyys = mlsv(73) + 115 H20 (T3) [k]. kg™*] (3.23)
e = 1423,8538 4+ 200797 0 439k kg
s = 17770007947 ’ 1+ 0,007947 ’ J-kg

iyys = 1434,4684 k].kg™?
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M¢érné entalpie paliva se vypiba ze zadanych vein:
ipar = TparCpparl kJ. kg™'] (3.24)

iPAL = 298,15 - 2,23 k] kg_l
iPAL == 664’,8745 k] kg_l
Entalpie smisi spalin se wi podle [1]:

i2(T3) = Xu20i020(T3) + Xco2ic02(T3) + Xnain2(T3) — Xo2i02(T3) [k]. kg™'] (3.25)

i(T3) = 2,2016 - 2770,1439 + 2,7049 - 1383,421 + 0,0144 - 1462,3193 — 3,9209
-1338,7336 kJ.kg™?
i1(Ty) = 4612,7812 kJ. kg™t
Skutetny palivovy pongr se zvysi kili nedokonalosti spalovaci komory:
_ iVV(T3) — iVV(T_Z)
_ fsia _ tpar(Tpar) + Hy — i3(T3)
Nsk Nsk

1434,4684 — 701,7335
fi = 664,8745 + 49172,00 — 4612,7812
3 =

0,995
f; =0,01628
Mérné entalpie spalin v bé® se vypoita podle [1]:

f3

] (3.26)

o 1
BT+ 00+

f3

1+f;

isy (T5) + a+ x)gzl ) ir20(T3)

(3.27)
i2(T3)[ k. kg™"]

+

1

= 1423,8538
= 1+ 0,007947 )(1 + 0,01628)
0,007947

t @ +0,007947)(1 + 0,01628)

+ 001628 4612,7812 kJ. kg~
1+0,01628 J-kg

2770,1439

i = 1485,3939k]. kg1

Ve spalovaci komi@ se do proudu vzduchdigéava proud paliva, hmotnostni pém
se zvysi o palivovy poan:

93 =92+ f3[-] (3.28)
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gz = 0,9175 + 0,01628

gs = 0,9338
tab. 3.5 Bod 3
ts [°C] 1050

Ts| [K] 1323,15

ps | [MPa] | 1,5647014

i5 | [kd.kg"] | 1485,3939

fs [-] 0,01628

o| [ 0,9338

3.9 Bod 3L

Nejprve se vypdita podle [4] hodnota #nné entalpie v bad3L. Teplota se mezi
body 3 a 3L nerni:

= (1 + f3)(1 — gopr)iz + gcusLiz
3t (1 + f3)(1 = gops) + Ycuse

_ (14 0,01628)(1 —0,0825) + 0,04-701,0289

[ k). kg™1] (3.29)

i3, = k].kg™*
oL (1 + 0,01628)(1 — 0,0825) + 0,04 J- kg
iz, = 1443,242691 kJ. kg™*
Pro palivovy ponar podle [4] v tomto bod plati vztah:
fu = fi——Jo00 ) (3.30)
1—9gope + 9cusi
~ 0,01628 — 29825
f3. =0, 1—0,0825 + 0,04
far = 0,01560

Ze znamé hodnoty &né entalpie se z (3.8)dirhodnota . pomoci iterace:
T, = 1299,0955K.

Mezi body 3L a 4L lezi turbina a dochazi k expasgalin. Ogt se k vypdtu
vyuZzije metodiku isoentropické tlakové funkce. Bree vypgita merna entropie, Rrné
plynova konstanta a isoentropicka tlakova funkce.

Meérné entropie se podle [1] vyita:
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1 X
= T+ i B T Ty o)

faL (3.32)
+ Ta)|[k]. Kt kg™t
1+f3LS/1( ILI} 9]
= 1 8,2755 + 0007947 13,5379
S3L = (14 0,007947 )(1 + 0,01560) (14 0,007947 )(1 + 0,01560) "’
0,01560 16,4168kJ. K 1. kg™t
1+0,01560 J- K kg
Sy, = 8,4414k]. K 1. kg1
kde $1(Ts31) = Xu205H20(T31) + Xc025c02(T31) + Xn2Sn2(Ts1) 3.32
— X02502(T31) [k]. K~ . kg™!] (3.32)
s3(T5,) = 2,2016 - 13,5379 + 2,7049 - 6,455 + 0,0144 - 8,4537 — 3,9209
. 7,8987k].1{‘1.kg‘1
s3(Tsy) = 16,4168k]. K 1. kg™!
Mérna plynova konstanta secuee vztahu [1]:
1 1 X 1
7"3L = = R ( +
M (1 ‘|]‘Cx)(1 + f3r) Mgy (1 +x)(1+ f31) My (3.33)
3L '
+ M ) K1 kmol~1
1+ fs, 2 U mol™"]
= 8314,41 ( ! -
L= ’ (1+0,007947 )(1 + 0,0156) 28,97
N 0,007947 1
(1 + 0,007947 )(1 + 0,0156) 18,015
+ 00156 0 06165) K=t kmol™!
1400156 J. K. kmo
rs, = 291,8217 J. K=t kmol ™1
Podle [1] je molarni hmotnost spalin:
XHZO XCOZ XNZ XOZ
M, = + — [kg. kmol™1], (3.34)
27 Muzo  Mcoy My, Mo,

kde M; je molarni hmotnost sloZek spalin podle [1] ayedena v filoze (tab. P4).
_ 2,2016 4 2,7049 4 0,0144 3,9209 k. kmol-1
2= 18,015 ' 44,01 ' 28,013 31,999 4"

M; = 0,06165kg. kmol™!
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Isoentropicka tlakova funkce v tomto kige:

(s3L1000

) =] (3.35)

Pr3L = €

(8,433.1000)
D3 =€ 291,8217

Dr3L = 3,6533 - 1012
V tomto bo@ se do proudu spalirfidava chladici vzduch:

93 = 92 + 9cuz [-] (3.36)
gs, = 0,9338 + 0,04
93 = 0,9738

tab. 3.6 Bod 3L

ta. | [°C] | 1025,9455

TaL K] 1299,0955

pa. | [MPa] 1,564701

is | [kJ.kg?] | 1443,24269]

faL [-] 0,01560

OsL [-] 0,9738

3.10 Bod 4L

Prichodem turbinou dochazi k expanzi spalin, ze znhnzyat ve vyfuku se daf
tlak za turbinou:

p

P, = —5:0 [MPal. (3.37)
_ 0101325

PaL = 75995 T

P4 = 0,101834MPa.
Expanzni porér je pongr mezi tlaky ged a za turbinou:

P31

er = = [-] 3.38

r ParL ( )
_ 1,564701

T = 0101834
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er = 15,3652
Pro expanzni po#n plati téz:

= 3.39
PraL ( )

Isoentropicka tlakova funkce pro bod 4L je poté:

Pr3L
Prap = ;T [-] (3.40)
3,6533 - 102
15,3652
Dra = 2,3776 - 1011
Obdobr jako v bod 2 se vypgita merna entropie:

Prar =

T,
Sariz = #80 In(Pra) k). K™ kg™ (3.41)

291,8217 ~ ~
Stz = —Too0 In(2,3776 - 101) kJ. Kt kg™t
Stz = 7,6441 kJ.K 1 kg™t
Mérné plynova konstanta se némha je tedy stejna v bodech 3L a 4L.

Ze znadmé hodnotyy,;, lze pomoci iterace ze vztahu (3.11) wipat hodnotu
teploty Taiz:

Tyri, = 661,0437K.
Pomoci této teploty Ize vypadat hodnotu rarné entalpie.

. 1 . X .
lyLiz = A+00+fiy) isy (Tyiz) + A+00+f) i120 (Taiz)

fu . -
+ Ty b Tl kg ]

(3.42)

1

(1 + 0,007947 )(1 + 0,01560)
0,007947

+
(14 0,007947 )(1 + 0,01560)

+ 001560 1890,0933 [ k. kg~1]
1+0,01560 = " J-kg

laniz = 671,4694

1255,9717

isLiy = 695,0291k]. kg™?
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Pro ugeni hodnoty skutaé nerné entalpie se vychazi Zianosti turbiny [4]:

I — I31
nh = ———= [-] (3.43)
lariz — 3L
Hodnota skuténé nérné entalpie se pak sfitéa:

igr = Miy(iariz — i31) + iz [k]. kg™] (3.44)

iy, = 0,87(693,7667 — 1443,242691) + 1443,242691[k/. kg™']
iy, = 793,5860 kJ.kg™!

Ze znameé hodnoty skuteé nerné entalpie, Ize pomaoci iterace ze vztahu (3.8} ur
hodnotu skuténé teploty T :

T, = 748,8317 K
V tomto bo@ se do proudu spalin négava a neodebird zadny proud.

gar = gz [-]
Jar = 0,9738

tab. 3.7 Bod 4L

ta | [°C] | 475,6817

Ta| [K] |748,8317

ps | [MPa] |1,0183417

ia | [kI.kg"] | 793,5860

fa | [ 0,0156

O | [ 0,9738

3.11 Bod 4
Nejprve se vypdita hodnota ®rné entalpie v bat4 podle [4]:

- [((1 + f3)(1 — gopr) + Icuzrliar + Gcnariz
* (1 + f3)(1 — gops) + Jeusr + Ycuar

[k]. kg~1] (3.45)

[(1+0,01628)(1 — 0,0825) + 0,04]793,5860 + 0,03 - 701,7335

= (1 + 0,01628)(1 — 0,0825) + 0,04 + 0,03 g
i, = 790,8371 kJ. kg™

-1
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Pro palivovy ponidr vtomto bod podle [4] plati vztah:

1—-gops

P -] (3.46)
* %1 — gops + GensL + onal
—0,01628 L - 00825
fa =0, 1—0,0825 + 0,04 + 0,03
f, =0,01513

Ze znameé hodnoty entalpie je mozné ze vztahu (@@ hodnotu T, pomoci
iterace:

T, = 746,9883K.
V tomto bo@ se do proudu spalirfidava chladici vzduch:
9ar, = 9ar t Genar [-] (3.47)

ga, = 0,9738 + 0,03
ga, = 1,0038

tab. 3.8 Bod 4

t, | [°C] | 473,8383

Ta| [K] | 746,9883

ps | [MPa] |1,0183417

is | [kJ.kg" | 790,8371

fo| [ 0,01513

ol [ 1,0038

3.12 Bod 0’

Hodnoty teploty a tlaku spalin v tomto kogsou stejné jako hodnoty nasdvaného
vzduchu. Palivovy po#r je stejny jako v bagl4.

Hodnota nérné entalpie se vy@ita:

1

X
g = isv(To) + ir20(To)
1+x)(1+ j;a) | 1+x)0+f) (3.48)

+Tf4u (T k. kg™].
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, 1 0,007947
o = (1+0,007947)(1+ 0,01513) 288,3714 + (1+0,007947)(1+ 0,01513) 530,719
0,01513 1

iy = 296,3970 kJ. kg~
Mérna entalpie sisi spalin je podle [1]:

i2(To) = Xuz0i020(To) + Xco2ico2(To) + Xna2in2(To) — Xo2i02(To) [k]. kg™'] (3.49)

i,(Ty) = 2,2016 - 530,7119 + 2,7049 - 204,4715 + 0,0144 - 298,8940 — 3,9209
- 261,4777 k. kg™

i,(Ty) = 700,5664 kJ. kg™

tab. 3.9 Bod 0

to [°C] 15

To [K] 288,15

Po | [MPa] | 0,101325

io | [kJ.kg"] | 296,3970

fo [-] 0,01513

! [ 1,0038

3.13 Parametry ahu
V nasledujici tabulce jsou shrnuty parametry wlivych bodech okhu.

tab. 3.10 Parametry dbu

0 1 2 3
t [°C] 15 15 411,457Q 1050
T K] 288,15 288,15 | 684,6070| 1323,15

p| [MPa] 0,101325| 0,1008181,613094| 1,5647014

i | [kI.kg"] | 289,8982|290,2821| 701,7335| 1485,3939

f [] 0 0 0 0,01628

gl [ 1 1 1 0,9338
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tab 3.10. Parametry 8bu, pokrg&ovani

3L 4L 4

t [°C] 1025,9455 475,6817| 473,8383

15

T K] 1299,0955 748,8317| 746,9883

288,15

p| [MPa] 1,564701| 1,018341/71,0183417 0,101325

i | [kJ.kgY | 1443,2427 793,5860| 790,8371| 296,3970

f [-] 0,01560 0,0156 0,01513 0,0151B
gl [ 0,9738 | 0,9738 | 1,0038 | 1,0038
3.14 Vykon soustroji, u€innost, odpadni teplo
Mérny vykon soustroji podle [4] je:
psp = [((1 + )1 = gops) + Geusr)Ai™ — Ai¥]ny [kWs. kg™?], (3.50)

kdeAiT = i3, — iy, je rozdil entalpii spalinipd a za turbinou A% =i, —i; je rozdil

entalpii vzduchu za ar@d kompresorem.

psp = [((1 +0,01628)(1 — 0,0825) + 0,04)(1443,242691 — 793,5860)

—(701,7335 — 290,2821)]0,97 kWs.kg™*

psp = 223,0458 kWs. kg™t
Vykon soustroji:

Psp = myzppspkW]

Psp = 50 - 223,0458 kW
Psp = 11152,2888 kW
Termicka @innost soustroji podle [4] je:
_ Dsp nsx [
(1 — Gopp)fs(Hu + Aipy) K

kdeAip,; je rozdil entalpie dodané palivem.

~ 223,0458
~ (1-10,0825)0,01628(49172 + 0)

n, = 0,302

T’t ])

Nt 0,995

(3.51)

(3.52)
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Mérné odpadni teplo je podle[4]:

Qa—o = [(1 + f3)(1 = gopp) + Genar + Ienarl(is — io) [kWs.kg™] (3.53)

Gao = [(1+0,01628)(1 — 0,0825) + 0,04 + 0,03](790,8371 — 296,3970)kWSs. kg~
Ga_o = 495,6467kWs. kg1

Odpadni teplo:
Qa—0 = MyzpQqa—o [KW] (3.54)

Q4o = 50 - 495,6467 kW
Qa_o = 24782,3367 kW
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4 Rozdéleni proudi vzduchu

Vzduch se ve spalovaci kotieo roz&tluje na diti proudy, na obrazku (4.1)
je schematickéijblizeni jednotlivych prouil

Dom

—
L W L " W L . W .Y

-

/
e %@
AR
SP
(1
N
@DpL

@DpL

Primarni Intermedialnjl Smégovaci

Obr. 4.1 Zakladni konfigurace spalovaci komory
1-mp 4, = mMnozstvi paliva, 2hgp4z,= MNoZzstvi vzduchu ve sjga 3+1,,= mnozstvi vzduchu vesidi,
4-mory,= Mnozstvi vzduchu v otvorecliele spalovaci komory, 5172 - i,ry,= mnoZstvi vzduchu v Beich otvorech primaru,
6-m-y= mnoZstvi chladiciho vzduchuyitg,= mnoZstvi s@sovaciho vzduchu.

Pro hmotnostni fitok celou spalovaci komorou plati
mSKC = mVZD - mUZ - mU3 - mU4 - mCH3 - mCH4' (41)

Po vydileni-li predchozi rovnicélenemriy, ;p:

Mgk My, mys3 Mys  Mcus  Mepa
. =1l-——-——— ———— T[], (4.2)
Myzp Myzp Myzp Myzp Myzp Myzp
kde muz_g _mU3_g _mu4_g _mCH3_g _mCH4_g
. — 8U2» — 5U3» — sU4» . — 6CH3» . — 5CH4»
Myzp VZD VZD Myzp Myzp
Mskc
- =1-0,005-0,005-0,0025-10,04—-0,03
Myzp
Mgk
- =0,9175
Myzp
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Hmotnostni pitok celou spalovaci komorou je:
Mexe = 0,91751my2p [kg - s71] (4.3)
Theke = 0,9175- 50 kg - st
Theke = 45,8750 kg - s71

Spalovaci komora CAN se sklada &kalika trubkovych spalovacich komor
se samostatnym pl&st. Pro nasledujici vypet se voli pdet spalovacich komor.
nSK = 6

Hmotnostni plitok riigg - se &li mezi jednotlivé komory:

S [kg 571

Mgg = (4.4)

Ngg

45,8750

—
ek = 7,6458kg - s71

Z definice palivového po#nu lze vyp@itat hmotnostni gitok paliva:

1

Mg = kg-s~

m ) ) _
fz= .PAL - Mpay, = f3 - Mhgglkg - s 1] (4.5)
Mgk

Mpa, = 0,01628 - 7,6458 kg - s~1
mPAL == 0,124’5 kg ' S_l
Hmotnostni piitok spalin na konci spalovaci komory:

My = Mgpay, = (Msg+mMpay) g [kg - s71] (4.6)

ms = (7,6458 + 0,1245) -6 kg - s~ ¢
ms = 46,6220 kg - s~ 1
Hmotnostni pitoky vzduchu spalovaci komorou:
sk = Mprpy + My + Mgy [kg - 5771, (4.7)
Pro primarni zonu plati (obr. 4.1):

m
Mpriv = Mpom + OZTVZ [kg - s~']. (4.8)

Pro dom plati (obr. 4.1):

Mortv2
2

Mpom = Myr + Mgpara + Mory1 + [kg -s~']. (4.9)
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Palivovy pondr v primaru:

f _ Mpyy,
PRIM = =%
Mprim

Po vyjadenimpg;y Vypada pedchozi vztah:

Mpay,  Msxfz  Msgfslpriv

feriv  Mskfprim Nsk fstech

Mpriy = [kg -s7'], (4.10)

kde fsrgcn j€ Stechiometricky palivovy po¥n a apg;y je soudinitel prebytku vzduchu
v primarni zos.

Stechiometricky palivovy po#n se uti ze vztahu [1]:

_02319 1 (4.11)
fstech - 1+d XOZ .

B 0,2319 1
fstech = 1+ 0,007947 3,9209

fstecn = 0,05868

Prebytek vzduchu v primarni zérspalovaci komory se voli s ohledem na zavislost
tvorby CO aNO,(obr. 2.7). Voli sex,,,, = 2,0.

Z (4.10) je hmotnostni ptok primarni zénou:
. _ 7,6458 - 0,01628 - 2

TMPRIM = ™0 995 - 0,05868
mpRIM = 4,2649 kg - S_l

Pro dalSi vyp&éty se musi vypétat pongr hmotnostniho mitoku primarni zénou
a spalovaci komorou:

-1

kg-s

prm 42649
e 7,6458

= 0,5578

Palivovy pongr v primérni zog je podil hmotnostniho fptoku paliva a vzduchu
Vv primarni zog:

m
frriM = = PaL [—] (4.12)
MpRrim

01245
fPRIM = 0,02919
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Pro vypdett,,;, Se pouzije vzorec pro vypet palivového poru f; (3.26):

tyy (Tprim) = vy (T)
_ ipac(Tpar) + Hy — ia(Tprim) (-] (4.13)

frriM =
Nsk

ze znamych hodngbg iy, T2, Tpar, Hu, nsgS€ pomoci iterace dopivé hodnota pg -

tPRIM = 1474,46940C
Pro DOm [13] dopor&uje volit:

_ fstech
Opom =

= 1,25
DOM

Z predchoziho vztahu je mozné vyiiat palivovy pondr v domu:

f:s‘tech
= Lstech r_ 4.14
bom =7 55 1] (4.14)
~0,05868
DOM — 1,25

fDOM = 0,04694
Vypocet tpoy probina stejtrjako vypaet tpriy z (3.26):
iVZD (TDOM) — iVZD (TZ)

tpaL(Tpar) + Hy — ia(Tpom) [—] (4.15)
Nsk

fDOM =

ze znamych hodngh o, To, Tpar, Hu, ngx'S€ pomaoci iterace dopiva hodnota oy
tpom = 1976,2022°C
Palivovy pongr domu lze vypgitat i z nasledujiciho vztahu, po Uptaje mozné
ho vyuzit na vypéet hmotnostniho gtoku domem:

_ Mpyy, . _ Mpyy,
foom = o = Mpom =

DOM DOM

[kg - s™1] (4.16)

, 0,1245 B
Mpom = m kg-s
Mpoy = 2,6522 kg -s~1

Pro hmotnostni fitoky vzduchu musi platit rovnice (4.8):

1

) ) ) ) Mory2  Mory2 _
Mppiy = Myg + Mspara + Mory1 + > + 5 [kg - s71]. (4.17)
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Rovnice (4.17) se vydi clenemrity,,.;,:

m m +m m 2 m 2
1 — ( : VIR + SPAR.A OTV1+ .OTVZ/ >+ 'OTVZ/ [_], (418)
MpRrim MpRrim MpRrim MpRrim
kdecleny v zavorce Ize zapsat také jako:
m m +m m 2 m
( : VIR + SPAR.A oTV1 + f)TVZ/ ) = — DOM [_] (419)
MpRrim MpRrim MpRrim MpRrim
Kdyz se tento vyraz dosadi do rovnice (4.19) avipe:
m 2 m
?TVZ/ — 1 _ DOM [_] (420)
MpRrim MpRrim
m 2
?T—"Z/ =1- 0,6219
MpRrim
m 2
?T—"Z/ = 0,3781.
MpRrim
Tato hodnota se dosadi do rovnice (4.19):
m m +m m m 2
: VIR + SPAR.A oTV1 = _ DOM . 'OTVZ/ [_] (421)
MpRrim MpRrim Mprim MpRrim
m m +m
/ VIR n SPAR'A OTV1 _ 0,6219 — 0,3781
MpRrim MpRrim
m m +m
: VIR + SPAR.A oTV1 — 0,2438
MpRrim MpRrim
Dle doporéeni se voli hodnota:
m
VIR —0,1200
MpRrim
Pak je rovnice (4.19) ve tvaru:
mSPARA + mOTVl — mDOM _ mOTVZ/Z _ mVIR [_] (4 22)

MpRrim MpRrim MpRrim MpRrim

Mspara + Mory1

- =0,6219 — 0,3781 — 0,1200
MpRrim

Mspara + Moty

- = 0,1238
MpRrim
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Pomerné hmotnostni fitoky:

e Vific:

mVIR _ mVIR _mPRIM [_]

Mg Mppivy Mgk

My R

VIR — 0,12-0,5578
Mgy
m
VIR _ 0,06694
Mgy

* Otvory 1 + spéra:

Mspara + Morv1 _ Mspara + Morvy Mprim -]
Mgk MpRriM L

Mspara t Morv1 _ 0,1238-0,5578

Mgk

Mspara + Mory1 — 0.06903
Mgk '

* Otvory 2:

mOTVZ/Z _ mOTVZ/z . mPRIM

Mgk MpRrim Mgk

(-]

mOTVZ/Z —
mSK
Mory2/2
mSK
Po vydleni rovnice (4.7Flenemmigy:

0,3781-0,5578

= 0,2109

mPRIM mCH mSM
1= +—+

Mgk Mg Mgk

Po Upra¥:

m m
L SM 10,5578
Mg Mgk
m m
M 0,4422
Mg Mgk

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
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Dle dopordeni se voli hodnota:

Mcy

- = 0,25

Mgk
=1 - - ] (4.28)
Mgk Mgk Mgk

m
—M —1-0,5578 — 0,25
Mgk

m
—M 00,1922
Mgy

Tim jsou vypgitané vSechny po#&mné hmotnostni pitoky. Celkové piitoky
se vypgitaji vynasobenim po#énneho piitoku celkovym piitokem spalovaci komorou:

e Vifi¢:
ThVIR = 0,06694 - Th’SK [kg - S_l] (429)
my;g = 0,06694 - 7,6458 kg - st
Th’VIR = 0,5118 kg ) S_l
» Otvor 1 + spéra:
Mory1 + Mspara = 0,06903 - gy [kg - s7] (4.30)

Moyt + Mspara = 0,06903 - 7,6458 kg - s71

mOTVl + mSPARA = 0,5278 kg - S_l

* Otvory 2:
mOTVZ == 2 ' 0,2109 - ThSK [kg - S_l] (431)
Tgrys = 20,2109 - 7,6458 kg - 51
mOTVZ = 3,2253 kg - S_l
* Chlazeni:

ThCH = 0,25 . mSK [kg . S_l] (432)

They = 0,25 - 7,6458 kg - s~
mCH = 1,9115 kg ) S_l
* SmeSovani:
mSM = 0,1922 ) mSK [kg ) S_l] (433)

ey = 0,1922 - 7,6458 kg - s~
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mSM = 1,4‘695kg ) S_l

Musi platit rovnice (4.7):

Mgk = Z m; [—]

Z m; = 0,5118 + 0,5278 + 3,2253 + 1,9115 + 1,4695 kg - s 1

Rovnost plati

Zmi =7,6458 kg - s71

mSK = 7,64‘58 kg ) S_l

tab. 4.1 Rozéleni hmotnostnich toka

Celkovy piatok SK Mskc 45,8750 kg-st
Pratok SK Mgy 7,6458 kg st
Pratok paliva e 0,1246 kg-s~t
Celkovy pfitok . R

spalin na konci SK ms 46,6220 kg
Pritok primarem MpriM 4,2649 kg st
Pratok domem Mpom 2,6522 kg st
Pratok viticem My R 0,06694 kg-st
PrﬁtOK éelem mOTVl + mSPARA 0,5278 kg cs71
Pritok otvory : .

v plamenci MpLaM 3,2253 kg
Pratok chladiciho . 1

vzduchu Men 19115 kg -

Pritok snésovaciho oo 1,4695 g =5t

vzduchu
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5 Navrh zakladnich rozmért spalovaci komory

V této kapitole se provede névrh zakladnich r&dmspalovaci komory. Typ
spalovaci komory je CAN se 6 subkomorami. Ke sizdmi plamene je pouzit #ré
a komora pracuje v difuznim rezimu spalovani. Terderh navazuje na vypty z kapitol
3 a 4. Na obrazku (obr. 5.1) je schéma spalovamiokg.

ROZVIRUJICI
LOPATKY SEKUNDARNi 0TVORY PLAMENEC  \opcpoyy

DEROVANY KRYT ,’ PRO PRIVOD VZDUCHU CHLADICI
; =

) > \
PRIMARNI ZONA \ \ | \
SPALOVANI

PRUSLEHOVATRUBKA  ZVLNENY spoy TESHICIKOROUZEK

Obr. 5.1 Schéma spalovaci komory [9]

5.1 Predbézny vypocet tlaki a stiedni rychlosti na hranici plamence

Nejprve se pomoci stavové rovnicgiuhustota vzduchu proudiciho do spalovaci
komory:

P2c

— . -3
P2 = [kg -m™] (5.1)

_ 1613094 kg - m-
288,4357 - 684,6070
p, = 8,1690kg - m™3
Dle doporuéeni se voli hodnota referémi rychlosti:

3

P2

Crgrp = Cp = 20m'S_1

Refererni Machovacislo pak vychazi:

CREF _ CREF

@ Jr, T [-1 (5.2)

MaREF == Maz ==

kdea; [m.s~1] je rychlost zvuku.

~ 20

~ J1,4-288,4357 - 684,6070
Ma, = 0,0380404

Ma,
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qrerj€ dynamicky tlak, ktery se vypaa:
1 2
qrer = 2 pz " crprlPal,

1
Grer = 58,1690 - 20Pa,

qrer = 1633,80170 Pa
Pro odéet hodnot z grafu se tirnasledujici hodnoty:

T. A p
-1 2 - =2 ]
Ty, A P2c

T A
3¢ —1,9327; A—3 = 0,8 22 = 09700

2¢ 2 P2c

e T wde maln -
AN

TN

’ 1]\

Ialc = 5B 43| 3B

I
T

Ba

Hz L-2

Obr. 5.2 Zavislost tlakové ztratyMa;naMa,.[17]

Plati pro& =2%=08
T2c Az

Z grafu (obr. 5.2) se od®u hodnoty:
§1 =31
M, = 0,06

(5.3)

M3r-1
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Souinitel &; Ize také vypoitat ze vztahu:

Ap P2 —Ds
§1 = drer 71 5 [—] (5.4)
5 P2CREF
Rozdil tlaki se pak vypdité:
Ap =&, - qrer [Pa] (5.5)

Ap = 31-1633,8017 Pa
Ap = 50647,8516Pa
Rychlost na konci spalovaci komory séiure vztahu pro Machowuslo:

c
Ma; == [-] (5.6)

as
c3=Ms-a3=M;z-\[Kk3-15-T3. [m-s7"] (5.7)

c3; = 0,06 \/1,33 -292,0611-1323,15m s~ !
c3 = 43,0149m - s!
TeplotaT;se uti ze vztahu:

T3c
T3 = — [K] 5.8
1+ Loz (58)
T 1323,15
3= _
1+#'0,062

T; = 1322,3645 K
Obdobre teplotaT, a tlakyps, p,:

T, = = [K] 5.9
1+ "22—1 - M2 (5-9)
. 684,6070
2= _
1+ 1'42 L. 0,038042
T, = 684,4089K
P3¢
Ps = —.—— [Pa]
1+ % M2 (5.10)
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1564701,18 p
ps = a
1+ —1’33 - 0,062
p3; = 1560964,231616 Pa
P2c
P, = ———— [Pa]
1 m (5.11)
1613094
P2 = 1.4 Pa
1+ ? -0,038042
p, = 1611461,8514Pa
Rozdil tlaki je:
Ap = p; — p3 [Pa] (5.12)

Ap = 1611461,8514 — 1560964,231616 Pa
Ap = 50497,6198Pa
Tato hodnota se odliSuje od vyimné v (5.5) 0 150,2318 Pa

Tlakovy spad na rozhrani plamence (ufite tlakova diference) je rozdil mezi
celkovym tlakem v bo#l2 a tlakem v bodlj. Pro prvni iteraci se uvazujg = ps:

Apy = P2c —Pj = P2 — Pj + qrer = Ap + qgrer [Pa] (5.13)

Ap,, = 50497,6198 + 1633,8017 Pa
Ap,, = 52131,4215Pa

Pak se sedni izoentropicka rychlost na hranici plamence restl&itelné proudni
VYypoité:

2 Ap,,

Cigw = [m-s™1] (5.14)
P2
_ |2-52131,4215 B
Cizw = 81690 = °

Cigw = 112,9744m - s71
PredlEzné skuténa rychlost je:

Cw = Cizw " @, [m-s77] (5.15)
kdeg[—] je rychlostni sotinitel. Dle doporgeni se volip = 0,8.
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w = 112,9744-0,8m - st
¢y =90,3795m - s 1

V piipact stlaitelného proudni se izoentropicka rychlost vzduchu na hranici
plamence pro sttitelné proudni vypaita z rovnice celkové energie:

c? 2

C:
> ti2= f +i; [k] - kg™'] (5.16)

Rychlost se vyjai:

\/ (ip - LJ)+C2 m-s1]

Caiz =\/2-cp-(T2—’I‘j)+c22 [m-s™1]

Tato rovnice Ize dale upravit:

KTy T; 1
Coiz = Z-K_1 T, - [1—7,—]+c2 [m-s™]
2

K—1

()"
D2

Predchozi rovnice plati prafipad a (obr. 5.3a). Praipad b (obr. 5.3b) plati rovnice
ve tvaru:

K'rz

Cle= ZIK_]_

T, - +cZ[m-s™1] (5.17)

K—1
K*T A\ K
Coig = |2+ ——=T, 1—(&> “l+o[m- s (5.18)
-1 %)
1,4-1
_ |, 142884357 | (1560964,231616>_1,4 oot
C2iz = 14—1 ’ 1611461,851436 mes

Criz = 112,9744m - s~ 1

l c, plamenec

/- ki
/R o4 | vz
C. Ciz
a) b)

Obr. 5.3 Sréry rychlosti proudni vzduchu otvory v plamenci
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Skute&na rychlost je:

€y = Cpip @ [m-s71], (5.19)
¢, =112,9744-0,8m-s7?
¢, =90,3795m - s !
5.2 Metoda tlakové ztraty

Zlomek udavajici tlakovou ztratu spalovaci komaeyazSii zIomkemZRﬂ:
REF

Ap, _ Ap, 9REF
P2¢c  4rer P2c

[-], (5.20)

Z rovnice pro hmotnostni filok mg, se vyjadi cggr , ktera se dosadi
do rovnice (5.3):

mSK -1
Crpp = ————[m-s™] (5.21)
REE P2 " ARgr

Dale se dosadi d#itatele rovnice (5.20) zgggr a ziska se vyraz:

1 .,
Ap. _ Ap. 7 Msk =] (5.22)
P2c  4rer DP2c " P2 'A%QEF
Ze stavové rovnice se dosadi@@a
1. T Tier >
Ap. _ Ap. 772" 12" Msk -] (5.23)

= 2 . A2
P2c  4Rrer P3¢ " Arer

Z tohoto vyrazu se vyj&tiplochadggg:

; 2 —17°
Apgr = [T_z <\/F2 . m5K> ) Ap, ) (Apc) ] [m?] (5.24)

2 P2c qrer \P2c

2
_ |288,4357 (/684,6070 - 7,6458 ? 48392,8200 (48392,8200)‘1 ,
REF = 2 1613094 1633,80170 1613094 m

AREF = 0,04680m2
Z vypccitané hodnoty g 1ze vypaitat Dggp:

4 Apgr
T

Drer = [m] (5.25)
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4-0,04680
Drer = T m

DREF = 0,24‘4‘1m
Dle doporeni se voli hodnota somitele k.,

A
Kope = —— = 0,75
AREF
Plocha plamence je pak:
Apram = Kope " Arer [m?] (5.26)

APLAM = 0,75 ' 0,04680 mz
APLAM = 0,03510m2
Z vypaiitané hodnotyp, 4y 1z€ vyp@itat Dp; 4

4-A
Dppay = /% [m] (5.27)
4-0,03510
Dpram = 1 m

DPLAM = 0,2114’m
s je tlougka plechu. Voli se tlow&a 1,5 mm.
VngjSi pameér plamence je:

DH = DPLAM + 2S [m] (528)

Dy =0,2114+2-0,0015m

Dy = 0,2144m
VnéjSi plocha plamence je:
- D2
Ay = Z [m?] (5.29)
m-0,2144%
H= "4 ™M

Ay = 0,03610m?
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Kontrolacpgy zdanliva:

MpRrim

Cc = — [m'S_l] 530
PRIM P2 " Apram ( )

42649
PRIM = 51690 - 0,03510

CpriM = 14‘,874‘8m - S_l

-1

S

Kontrolacpgy Skut&na:

Nejprve se vypéita mernd plynova konstanta v primdru a néskedmustota

v primaru. V této fazi vyp&iu se zvoli pedpokladana tlakova ztrata, se kterou se dale
pocita:

Aps,, = 2500 Pa

M¢érna plynova konstanta:

Tsy TH20 " X

a+ x)(lf T Form) T AT fomm)
PRIM _ _
+ mm) [J.K~t. kmol™1]

TprRIM = (

(5.31)

287,1 4 461,4-0,007947
(14 0,007947 )(1 +0,02919) (14 0,007947 )(1 + 0,0156)

+ 0,02919 5123350) K. kmol™?
1+0,02919°"% J. K™ kmo

TPrRIM = (

TYprRIM = 294,8234]K_1 km()l_l
1 = Xu20Tuz0 + XcoaTcoz + Xnatnz — Xoz2To2 [k]. kg™] (5.32)

1, = 2,2016 - 461,4 + 2,7049 - 188,92 + 0,0144 - 296,84 — 3,9209 - 259,83k/. kg !

1, = 512,3350 kJ. kg™t
Hustota v primérni zén

PpriM _ P2 — Apsw

TorimTprIM  TprimTprim

PpPrRIM =

[kg - m™3] (5.33)

_ 16114618514 -2500
PrRIM = H948234.1758.15 9 ™

pPRIM = 3,1227kg ' m_3
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Rychlost proudni:
MpRriM _
CprRIM = [m-s™'] (5.34)

Pprim * ApLam

_ 4,2649

CPRIM = 39927 -0,03510
CPRIM == 38,4'79m ' S_l

Plocha mezi plamencem a pkadt

S—l

Ay = Aggr — Ay, [Mm?] (5.35)
A = 0,04680 — 0,03610 m?
Ay = 0,01070m?
Hmotnostni pitok mezikruzim

o  Zagatek Useku:
Mg = Mey + Moy + Moy [kg s (5.36)
mEr = 1,9115 + 1,4695 + 3,2253 kg - st
mk = 6,6063kg - s~ 1
« Zagatek chlazeni:
mIZ{ = ThCH + mSM [kg * S_l] (537)

mZ = 1,9115 + 1,4695kg - s~1
mZ = 3,3809kg - 571

» Konec chlazeni:
M =gy [kg-s7'] (5.38)

my = 1,4695 kg - st
Rychlosti v jednotlivych Usecich:

o Zagatek Useku:

[m-s™1] (5.39)

6,6063
81690 -0,01070

cy =75,6062m st

S—l

ckr =
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« Zagatek chlazeni:

(5.40)

3,3809 B
81690001070 + °
cz = 38,6935m - s71

ci =

 Konec chlazent:

(5.41)

. 1,4695 B
“k =81690-0,01070 " °

cy =16,8176m st
Sirka spary H se vypita podle nasledujiciho schéma (obr. 5.4):

SPLAM

'////////)77777777 i

DRrREF
DpLam

Obr. 5.4 Stka spary v plamenci

Dpgr — D
H= ( REF2 1) [m] (5.42)
(0,2441 — 0,2144)
H =
2
H =0,01485m

m
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5.3 Vazba mezi referencni plochou Azgr a plochou otvort v plamenci 4,

5.3.1 Hmotnostni pritok otvory v plamenci

Pro vztah mezi plochou otvioa geometrickou plochou:
Aoj = Aog Ta [mz]:

kde sodinitel a je kontrakce pitrezu
Do rovnice pro hmotnostni ok se dosadi (5.43),(5.19):

m=Aj py¢;=Aog " Pz ¢-Cizlkg - s7']

kdeu je praitokovy souinitel:

Rovnice (5.44) pak vypada:
m=p-Ayg-pz- Cjiz[kg 571

kded,g - u = A, = X1 Aogi - 4; j€ plocha vSech otvorv komde.
Celkové plocha otvdrv plamenci:

A, = Aog U [mz]
Pro vypa&et rychlosti plati vztah:

2 Ap,,
P2

Cjiz =

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

Kdyz se dosadi rovnice (5.48) do rovnice hmotnbstmpititoku a nasledhupravi:

2 Ap,,

2

m=4, p;- [kg - s~']

Ap
—— = A3 P2 2-Dpy
2

w2 — A2, p2.
m _Ao p2

m_z b2 'Z'pr'
AZ 1T, P2 P2

m2-T, 2 Ap,

A2-p2 1, py

(5.49)
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D2 2 A3

2
Ap, 1, 1 (fo;-7n)

Z rovnice (5.24) plati:

2
T_2<\/F2m> =Apc_qREF

2 D2c P2c Apc

) A%?EF
Porovnanim rovnic (5.51) a (5.50) se ziska:

D2 P2c

qRreF

'A%QEF [—]
VyjadienimA,z této rovnice:
2 _ Aker P2

O_Aﬂ P2c
qRrEF

A Py \05

A, =%. <_2> (m?]
( pw) pZC
qrer

o

(52131,4215) 1613094

1633,8017
A, = 0,008280m?
Pratokovy souinitel u se utuje z grafu (obr. 5.5):

0,04680 (1611461,8514
05

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)
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_‘I|1 i |'|,. I ,a-{'. 1M
- K[-]
Obr. 5.5 Zavislost po#gnného tlakového spadu na hranici plamence K a teldgického provedeni otvbna souiniteli pritokuu [1]

pln&céra — otvory s ostrymi hranami
prreruSovana’ara — otvory se zaoblenymi hranami

w = f(K)

K je pongrny tlakovy spad na hranici plamence:

Ki=1+ ﬁ [-] (5.54)

q;
Ap
= [-]
qRrEF
1y 52131,4215
N 1633,8017

K = 32,9080
ProK = 32,9080 a zaobleny otvor jg = 0,81.
Geometricka plocha vSech otvor

K=1+

A
Aoy = =2 [m?] (5.55)
u
0,008280
Aog =—0gr ™

Aog = 0,01022m?

Rychlost vzduchu v otvorech:

Mgk m

o= A [S] (5.56)
76458 m

% = 81690-0,01022 s
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m
G = 91,5556 —

5.4 Dimenzovani virice

Na obrazku (obr. 5.6) je schematicky znaronitic.

Ddvir
DDVIR

L

Obr. 5.6 Schéma #ite
Tlakové diference ve fiti se voli pro prvni iteradhpy;z = Ap:
Apyr = p; — p3 [Pa] (5.57)

Apyr = 1611461,8514 — 1560964,2316 Pa
Apyir = 50497,6198Pa

Pro hmotnostni fitok vificem plati vztah:
Myir = Avir " P2 * Cyirlkg - s71], (5.58)

kde A,z [m?]je minimalni plocha ¥ige, cy;z[m-s~1] je rychlost vzduchu na vystupu
z vitice.

Plocha wfice Ize vypd@itat pomoci vzorce:

T n-t
Ayig = Z (DVIR2 - dVIRZ) *cosf — T (DVIR - dVIR) [mz]’ (5.59)

kdeDy,g[m] je vrejSi pramér ndbojedyz[m] je vnittni primér naboje [deglje vystupni
uhel rychlosti vzduchu z fite, ny;z [—] je paiet lopatek iice, t [m] je tlou¥ka lopatky.

Jednoduchou Upravou Ize ve vzorci vyjadabojovy pongr g‘ﬂ [—]:
VIR

™ dyir\’ Nyig -t d
Avir == Dyip® [1 - (ﬂ) l .cos @ — & *Dyig - (1 - VIR) [m?], (5.60)
4 DVIR 2 DVIR

Tlakovéa diference ve fiti Ize urkit také z rovnice:

1
Apyir = Svir E P2 Cl%lR [Pa] (5.61)
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Z predchozi rovnice se vyjéidvystupni rychlost:

2-A
Coin = |[——R [y - 1] (5.62)
Evir * P2

Rovnice (5.60) a (5.62) se dosadi do rovnice (5258jsledny vyraz je:

, T dyp\” yig " t dyir
Myr = {Z ‘Dyig” [1 - (ﬁ) "cos B — > *Dyir - (1 - DVIR> " P2

(5.63)
2 Apsy _
: / kg -s-1
$sw " P2 [ g2 ]

Pro dali vypoet se voli hodnotgﬁ = 0,45 ,0 = 65°, ny;r = 18,t = 0,003m .
Podle gedchozi volby se z grafu (obr. 5.7¢unodnotaly .
W= T - ]I
EIE' \\ - I : -
%71 ——h ) . -
Eﬁ ‘--,H__L ‘\\ ‘ | =
EIE. - = :. i ': - | - I - . : -
2:5 - L - H |
21 |

T 177
7
_|'|I
;
r
i

<
: 21 - - )
NaAT ] -
1 ] NIRRT

|~ \ \'ﬁjﬂmf __;ﬁ

0
I e
Lﬂ [ | [ |
e S EHENEAANAN
- !
U — }
12 Ll ]
4 83 0l 05 - 0¢ 07 03
-1

|_
i
=y
i
L/

& I’
f— ) —
// ,
A7 .

3
|

Obr. 5.7 Zavislost sainitele ztrat na nabojovém penu vifice a Ghlu nastaveni lopatekivie [16]

$vir = f(dVIR '9)

)
DVIR

évir = £(0,45;65°) = 2,1
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Vystupni rychlost (5.62) ma hodnotu:

o = 2 Apyr [m-s~1]
VIR vir " P2

_ |2-50497,6198
“IR= 175781690

CyiIrR = 77,9585m - S_l

V této fazi je vrovnici (5.63) jedina neznani§,, , rovnice se zjednoduSi
na kvadratickou rovnici:

s dyir\’ 2 (M-t dyr
R R R
{ 2 l Duin Cos VIR 5 Durn VIR

o Mwr (5.64)
- /Z'ApVIR
z $VIR * P2
0,5118

18-0,003 B
2 8,1690 - 77,9585

0,2647 - Dy;p* — 0,01485 - Dy;r — 0,0008036 = 0
Koteny této kvadratické rovnice js@y;z; = 0,08988, Dz, = — 0,03378.

{z [1—(0,45)?] - cos 65°} - Dyr? — {

4 (1 - 0,45) } - DVIR -

Kontrola se provadi s ohledem na mnr%% . Dopor&ené hodnoty jsou
0,5 podle [13] resp0,4 + 0,7 podle [14]:
Dy;r 0,08988
Dpiam 02114
Poner vyhovuje, volené hodnoty se ponechaji pro dalpbity.

0,4252

Vnitini pamér vifice je:
dyir = Dyjr * 0,45 [m]

dy;r = 0,08988 - 0,45 m
dVIR = 0,0404’4 m

5.5 Dimenzovani otvoru smésovace

Hmotnostni piitok spalin v mist smeSovae:
Mspar, = Mpriy + ey + Mpay [kg - 57 (5.65)

Tspa, = 42649 + 1,9115 + 0,1245 kg - s~1
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mSPAL = 6,3009 kg ) S_l
Palivovy pondr pred snéSovaem:

Mpa,
fspaL = = [—
Mgpar

(5.66)

01245
fspaL = 6.3000

fspar = 0,01976
Vypocet tgp,, probiha stejjako vypaettpg, (3.26):

iVZD (TSPAL) — iVZD (TZ)

fipar = lpar(Tpar) + Hy — 13(Tspay) (-] (5.67)

Nsk

ze znamych hodngtp 4., Ty, Tpar, Hu, nsgS€ pomaoci iterace dopivd hodnotagp 4, :
tspay = 1170,0926°C
Tspa, = 1443,2426 K
Mérné plynova konstanta ma v tomto miispalovaci komory hodnotu:

Tsy Th2o0 " X

A+ )+ fopar) * A+ )+ fopar)
fspaL

+—r) [J.K~Y. kmol™1]
1+ fopar A

TspaL = (

(5.68)

287,1 s 461,4-0,007947
(14 0,007947 )(1 + 0,01976) ' (1 + 0,007947 )(1 + 0,01976)

+ 0,01976 5123350) K. kmol™!
1+0,01976° % J. K7 kmo

TspaL = (

TspaL = 292,8120 ] K_l. km0l_1
Hustota spalin se vygda ze stavové rovnice:

PspaL _ D3

PspaL = [kg - m~3] (5.69)

TspaL " Tspar B TspaL " Tspar
1560964,2316 B
PspaL = 597 8120 - 14432426 9 ™
PspaL = 3,6937 kg -m™3
Rychlost spalin fed sn¢Sovaem:

3

_ Mgpar
CspaL =

——— [m-s71] (5.70)
PspaL " ApLam
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6,3009 1
c = m-s
SPAL ™ 3,6937 - 0,03510
CspalL — 48,6013m ) S_l
Dynamicky tlak v mezikruZzi:
1 2
k = 2 p2 - cg[Pa] (5.71)

1
qx = > 8,1690 - 16,8176 Pa

qx = 1155,2315Pa
Pro prvni iteraci se uvaZuje:

Ap = p, — pj[Pa] (5.72)

Ap = 1611461,8514 — 1560964,2316Pa
Ap = 50497,6198Pa
Podle [1] plati rovnice:

D0 K oy OS], (5.73)

Kde vypaet K je podle (5.54):

A
K5M=q—p+1[—]

K
Ky = 50497,6198 +1
1155,2315
Koy = 42,7121
ProKs, = 42,7121 a zaobleny otvor je podle (obr. 5/5), = 0,81
V misi smeSovae plati:

my ey 1,4695
g e 14695

Pak je rovnice (5.73) ve tvaru:

— = pgy - Ksn ™ [-] (5.74)
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Plocha otvol smeSovae:
Ak
psy - Ksy®®
Aoy = 0,01070
0,81-42,712105
Agy = 0,002021 m?
Pro vypa@et Ag), 1ze pouZzit vyraz:

Ay = [m?]

2

m

d2
Asy =ngy " % [m?], (5.75)

kdeng,, je patet otvofi smeSovae. Voli se poet otvoli ng,, = 4
Po vyjadenidg,, vypada pedchozi vztah:

[m] (5.76)

T nSM
4-0,002021
du= "7z ™

dSM = 0,02536m

Prinik proudu vzduchu do spalovaci komory v mistméSovae je znazorén
na obrazku (obr. 5.8)

L
dog

I
SSNONNNN NN

Obr. 5.8 Prinik proudu vzduchu do spalovaci komory [1]

-80 -



Vysoké uceni technické v Brné

Odbor energetického inZzenyrstvi
Fakulta strojniho inZenyrstvi

Energeticky dstav
Navrh nizkoemisni spalovaci komory Bc. Jakub Trnka
Podle [14] plati:
Y . Cs 0,25 m
MAX _ 125 (P} 1) . MspaL_ -], (5.77)
d; Py " Cy Mgpyr, T M
kded; je ptimér idealniho otvorug; je idealni rychlost
dj = 1% - dog = 4% - do; [m] (5.78)
d; = 0,81°°-0,02536 m
d; = 0,02282m
Hmotnostni pitok otvory snéSovae je:
L kg
mj = Mgy, = 1'4695T
Idealni rychlost v otvorech sisovae:
2-A
G = |— [m-s71] (5.79)
P2
2-50497,6198 1
Gsm = 81690 " °

cjsm = 111,1900 m - s~*
HodnotaY,,,x je tedy:

P Cism ¥ MspaL
Yuaxsm = dj - 1,25 ( L ) : [m]

PspaL * CspaL Mgpar + M
V002282195 (8,1690 : 111,1900>°'25 6,3009
MAx — ’ 3,6937 - 48,6013 6,300 + 1,4695

YMAX = 0,03470m
Podle [14] je optimalni posn ~44X = 0,14 + 0,2.

Dpram

Vuaxsw _ 0,03211 _
Dppay 02114

0,1641

Poner vyhovuje.
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Z grafu (obr. 5.9) se tirhodnota Uhlu

:L.I;
o 30 1
& |
7() I
A
O +—
l |
|

2() _.m -in hil 80 100

=5i«]

F
i
=
—
-t
=
—
—
-
-

Obr. 5.9 Vliv porérného tlakového spadu K a tvaru otwara Uhel vstupu proudg [1]
p ovalné otvory

A spary
O kruhové otvory

osm = f (Ksp)[°]
osy = f(42,7121)
psm = 78°
5.6 Dimenzovani boc¢nich otvord primarniho vzduchu
Rychlost vzduchu v mezikruzi:

cx = s [m-s~1] (5.80)
Pk " Ak
39,6398 .
K = 81690-0,01070 " °
cx =75,6062m st
Uvazuje sepx = p, apx =p2aT, = Tpom
Hustota spalin f&d otvory:

PspaL _3

pspar = ———— kg -m™] (5.81)

Tspar * Tspal
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~ 1611461,8514 "
PsPaL = 592,8120 - (1976,2022 + 273,15) ¥

m—3

PspAL = 2,3700kg - m_3

Hmotnostni piitok spalin v plamenciied otvory:

m
Mgpar = Mpriy — OZTVZ [kg -s™] (5.82)

3,2253
2
Tgpa, = 2,6522kg - s™1
Rychlost spalin fed otvory:

Thgpay, = 4,2649 — !

kg-s~

Mgpar

CspaL = [m-s71] (5.83)

PspaL * Apram
_ 2,6522
CsPAL = 573700 - 0,03510
CSPAL = 31,8844’m " S_l

Pro prvni piblizeni se bude uvazovaf = p;

-1

S

Ap = p, — p;[Pa] (5.84)

Ap = 1611461,8514 — 1560964,2316 Pa
Ap = 50497,6198
Dynamicky tlak je:

1
qx = E P2 CI%[PG] (5.85)

1
ax = 5 8,1690 - 75,60622 Pa

qx = 23348,2173Pa
Plati rovnice (5.73):

2= KO [
mg Apg
Ponterny tlakovy spad na hranici plamence:

Ap
Koy, =—+1[-]
dx
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50497,6198 N
23348,2173

KOTVZ = 3,1628
ProK,ry, = 3,1628 a zaobleny otvor je z (obr. 5.b)7y, = 0,61
Hmotnostni pitok otvory v plamenci:

oTV2 =

My = Mypyy = 3,2253kg.s71
Pak plati:

mo AK 05
_0 K _ ‘K 5T '
% Aog Horva * Korva ” [-] (5.86)

Po Upra¥ je plocha otvai v plamenci

mg Ay
Aoty = /- [mz] (5.87)
Mk lorys * Koy

13,2253 0,01070
0TV2 = 56063 0,61 -31628%5

AOTVZ = 0,004‘814‘ mz
Pro vypa@et Ayry, 1ze pouzit vyraz:

2

dZ
VL [

Aorv2 =Noryz " T

(5.88)

kdenyry, j€ paet otvoh. Voli senyry, = 4

Po vyjadenid,ry, vypada pedchozi vztah:

4 - Aorva
d = ’— 5.89
oTV2 T Norya [m] ( )
4.0,004814
R

dOTVZ = 0,03914‘ m

Pro pinik proudu vzduchu do spalovaci komory v iaistcnich otvoi plati stejny
obrazek jako pro s&Sova (obr. 5.4).

PouZije se rovnice (5.77):

-]

Y L Cs 0,25 m
MAX _ 125 ( Pj " ¢ ) _ SPAL

d; PspAL * CspAL Mgpy, + M,
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Pramér idealniho otvoru:

djOTVZ = MO’S “doryz = MO’S “doryz [m] (5.90)

djOTVZ = 0,610'5 - 0,03914‘ m

djOTVZ = 0,03057m
Hmotnostni pitok otvory:

1 = Moppy = 3,2253kg.s™?
Ideélni rychlost v otvorech:

2-Ap

CjOTVZ = [m' S_l] (5.91)
2

2-50497,6198 1
CioTv2 = m:-s

8,1690

CjOTVZ = 111,1900m - S_l
HodnotaY,, ,xorv j€ tedy:

Y . Cs 0,25 Th
MAXOTV2 _ 125 < P Cjorv2 ) . SPAL -]
d; PspaL " CspaL Mgpy, + M
v 003057 - 125 <8,1690 : 111,1900)0'25 2,6522
Maxorvz — = ’ 2,3700 - 31,8844 26522 +3,2253

YMAXOTVZ = 0,03211m
Podle [14] je optimalni posn ~44X = 0,14 + 0,2.

Dpram

Yuax _ 0,04044 5
Dpyay 02114

= 0,1519
Pomer vyhovuje
Z grafu se od#e hodnotap:
Porva = f (Korv2)[°]
®orvz2 = f(3,1628)
Porv2 = 64°
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5.7 Dimenzovani otvori v Cele
Spara je schematicky zobrazena na obrazku (otf) 5.1

SSPARA

DdsPARA
@DsPARA
O

Obr. 5.10 Schéma spary
Dgp ara- VNEJSI primer spary,dgp apa - VNItNi primer spary asgpara -Sitka spary

VnejSi pramér spary:
(5.92)

Dspara = dyir — 2Syg [m]
DSPARA = 0,04‘04‘4‘ -2 0,0015 m
DSPARA = 0,0374‘4‘m
Vnitini pamér spary:

dSPARA = DSPARA —2- SSPARA [m] (593)

dSPARA = 0,0374 - 2 * 0,001 m
dSPARA = 0,0354‘4‘771
Voli se Stka spary 1mm.

Z praméra spary se vypéta plocha spary:

T
Aspara = Z (D.SgPARA - ngARA)[mZ] (5.94)

— T 2 2 2
ASPARA = Z b (0,03744 - 0,03544 )m

ASPARA = 0,000114‘5m2
Rychlost vzduchu ve sp&

CSPARA = 2" BPspans [m-s1] (5.95)
P2 * $spara
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2-52129,7684 B
CsPaRA = |7871690-125 ' °

CspARA — 101,04’58 m: S_l
POdle [15] jQSPARA = 1,25

Hmotnostni piitok vzduchu sparou:

TMspara = Aspara * P2 " Cspara kg - s _1] (5.96)

Mspaga = 0,0001145 - 8,1690 - 101,0458 kg - s~*
mSPARA = 0,09451kg - S_l
Schémaiela spalovaci komory je na obrazku (obr. 5.11)

DDvIR

DDPLAM

Obr. 5.11Celo spalovaci komory

Hmotnostni pitok otvory vcele spalovaci komory:

Mory1 = (mOTVl + mSPARA) — Mgpara [kg *S _1] (5.97)

mOTVl = 0,5278 - 0,094‘51 kg ) S_l
mOTVl = 0,4‘333 kg ) S_l
Dynamicky tlak:

1
Ak =5 Pz° céparalPal (5.98)
1
qx = 5 8,1690 - 101,04582 Pa

qx = 41703,8147 Pa
Pro prvni iteraci se Volipspara = Ap
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Pontrny tlakovy spad na hranici plamence:

Ap
Korv1 = —ZPARA +1[-] (5.99)
k

o 52129,7684 s
0TV1 ™ 41703,8147

KOTVl = 2,2500
ProK,ry1 = 2,2500 a zaobleny otvor je podle (obr. 5/8);, = 0,6
Ztratovy sodinitel v ¢ele plamence je:

1 — p?
Sotvi =——=—— o [—] (5.100)
0TV1

_1-0,6?

fOTVl = 1,7778

Primérnda rychlost vzduchu na vystupu z otivge:

Corvi = 2" Aborva [m-s™1] (5.101)
P2 $orva

2+:52129,7684 1
Cotvi =

81690-17778 " °
Cotvi = 84‘,7295 m:- S_l

Plocha otvai v ¢ele plamence:
mOTVl

———[m?] (5.102)

P2 Corvi

L __ 04333 ,
0TV1 = 31690 - 84,7295

AOTVl = 0,00062607712

Voli se 3tady otvoii. V prvnitadk n; = 6 otvori 0 piméru d, = 6 mm a ve druh&ad
n, = 6 otvom o praméru d, = 6 mm. Dale se volfada otvoil 0 ptiméru d; = 3 mm.

Aorv1 =

Plochy otvoi:

T
Ay =7 di[m?] (5.103)
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T
Ay = 7+0,006*m?

A, = 0,0000282727m?

A, = % . d2[m?] (5.104)

T
4, =7+ 0,006m

A, =0,0000282727m?

A, = % . d2[m?] (5.105)

Vs
Ay = 70,003% m?

A; = 0,000007069 m?
Celkové plocha otvdrl a 2 je:
A12 = n1 - Al + nz " Az [mz] (5106)

A, = 6-0,0000282727 + 6 - 0,0000282727 m?
Ay, = 0,0003393m?
Celkové plocha otvdr3 je:

Azc = Aotv1 — A1z [mz] (5.107)

Az = 0,0006282 — 0,0003393 m?
Asc = 0,0002867 m?
Padet otvoii 3 se uéi:

A3C
ns = A_ [—] (5108)
3
_0,0002867
3= ,000007069
ns = 40,5572

Voli sen; = 41.

5.8 Dimenzovani chladicich otvora

Chlazeni se provadi otvory malychapwra, které jsou okolo obvodu plamence.
Pokud nest& jednarada otvoil, pouzije séad vic.
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Plocha u¢ena k chlazeni je:

Acne = 0,002183 m?

Pro Usek chlazeni se voligonér chladiciho otvorul.y = 2,5 mm, rozt& mezi
otvory pcyo = 4,5 mm, rozt& meziradami chlazenp. g, = 40 mm.

Plocha jednoho otvoru se vyfita:
A
Acy = 2 déy [m?] (5.109)

T
ACH = Z * 0,00252 mz

Acy = 0,000004909m?
Patet otvofi potrebnych ke chlazeni:

ACHC

Ney =

yymil (5.110)

0002183
"¢ = 57000004909

ney = 444,8121
Voli sen;y = 445.

Obvod plamence je:

Opram = T * Dppanm [m] (5.111)

OPLAM =T1" 0,2114‘ m
OPLAM = 0,6641 m
Patet otvofi v jednérack je:

(5.112)

Np1 =

ny, = 147,5828
Voli seny, = 148.

Pccetiad otvof je:

np =1 ]

(5.113)

Noq

445
"R = 148
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ng = 3,0068
Voli seny = 3.
Délka chladici oblasti se vypiba podle:
Ley = ng * pepr[m]

LCH =5- 0,04‘5 m
LCH = 0,12 m
Dynamicky tlak v mezikruzi:

1
QK=§',02'012([PG]

1
ax =5- 8,1690 - 38,6935% Pa

qx = 6115,2779 Pa
Pontgrny tlakovy spad na hranici plamence:

Ap
Key=—-+11[-]
q
o 52129,7684 1
¢H ™ 6115,2779
KCH = 9,524‘8

ProK.y = 9,5248 a zaobleny otvor ja.y = 0,6.
Ztratovy sodinitel je:

1 —.U¢2:H

2
Hcu

[-]

$en =

10,62
ECH = 1,7778

5.9 Bilance ploch ve spalovaci komore
Souet ploch, které byly dosud vypibané:

A= Ayp + A1y + Azc + Aspara + Asy + Aoy, [M?]

(5.114)

(5.115)

(5.116)

(5.117)

(5.118)

A = 0,0008036 + 0,0003393 + 0,0002867 + 0,0001145 + 0,002021 + 0,004814 m?

A = 0,008378m?
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Plocha vSech otvarv plamenci:
A, = 0,008280 m?

Dle doporuéeni se volugrgr = 0,784
Geometrick& plocha otvibr

A
Apg = —= [m?] (5.119)
UsTRr
0,008280
Aog = —g7gz ™

Aoy = 0,01056 m?

Souinitel odporu:
2
_1—ugp

= - Hsrr (5.120)

fSTR 2

Herr

_1-10,784°
fSTR == 0,6269

Stredni rychlost na hranici plamence:
— 7hSK
P2 VAog

C.

; [m-s1] (5.121)

-1

76458
% = 81161-0,01056 "
¢j = 88,6168m-s~*

S

Zbyla plocha na chlazeni:
ACH = Aog - A [mz] (5122)

Acy = 0,01056 — 0,008566 m?
Acy = 0,002183m?

V tabulce (tab. 5.1) jsou vypiané plochy jednotlivychitasti spalovaci komory
a jejich sodinitelé odporu.
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tab. 5.1 Bilance ploch
Misto A; &

i [m?] (-]
Viric 0,0008036 2,1
12 0,0003393 1,7778
3C 0,0002867 1,7778
Spara 0,0001145 1,25
SmeSova 0,002021 0,5242
Otvory 2 0,004814 1,6842
Chlazeni 0,002183 1,7778

Souinitel tlakovych ztrat vztaZzeny na plochuive:

fZ'AVIR

AVIR A12 A3C ASPARA ASM AOTVZ ACH

+ +
vV SVIR \/5 \/a \/fSPARA \/fSM \/fOTVZ \/fCH

(0,0008036)2
0,009261

SE'AVIR = 0,007531

—( Asw ) ] (6123

EZfAVIR -

Tlakova ztrata:

)
Mgy
P Ry o 1 o
7,64582
Ap -0,007531 Pa

~2- 0,00080362 - 8.1690
Ap = 41722,9688 Pa

Vypocitana tlakova ztrata z (5.124) neni shodna se pad#akovou ztratou. V této
fazi se musi vypeet iterovat. Pro f&sné rozriry by se musely vypitat diki tlakové
ztraty.
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5.10 Délka spalovaci komory

Délka spalovaci komory je stet délek primarni oblasti, sfovaci oblasti
a difusorové oblasti:

Lskc = Lppam + Lpir [m], (5.125)
kde:
Lppam = Lprim + Lsy [m]. (5.126)
Po dosazeni (5.126) do (5.125):
Lskc = Lprim + Lsm + Lpir [m] (5.127)
Dle [1] jsou jednotlivé délky z&vislé natpnéru dému a pohybuji se v rozsahu
Lpriy = (1 + 2)Hp [m]
Lgy = 0,5 Hp [m]
tedy

Lppam = (1,5 + 2,5)Hp [m]
Celkova délka je
Lskc = (1,2 + 1,6)Lppam [M]
Z jednotlivych interval se voli:
Lprim = 2 Hp [m]
Lsy = 0,5 Hp [m]
Lpram = 2,5 Hp [m]
Lskc = 1,4 Lppam = 3,5 Hp[m]
V tomto gipadt Hp = Dpjgm = 0,2114m
Délka primarni oblasti:
Lprim = 2Hp[m]
Lppiy = 20,2114 m
Lppiy = 0,4228 m
Délka sn¢Sovaie:
Lsyy = 0,5 Hy[m]
Loy = 0,5-0,2114m
Loy = 0,1057 m
Délka plamence:

Lpram = 2,5 Hp[m]
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Lppay = 2,5 +0,2114m
Lppam = 0,5285m
Celkové délka spalovaci komory:
Lskc = 3,5 Hp [m]
Lekc = 3,5°0,2114m
Leke = 0,7399 m
Délka difusorové oblasti je podle rovnice (5.125)
Lpir = Lskc — Lpram [m]
Lp;r = 0,7399 — 0,4228 m
Lp;r = 02114 m

Spaliny proudi ze spalovaci komoryimpo do plynové turbiny. Bmér celé
spalovaci komory musi byt stejny jakaip®r prvnich statorovych lopatek turbiny. Vyjde
se z rovnice obvodové rychlosti:

Ur =T "Np - DSK [m . S_l] (5128)
Po vyjadeni pfiméru vypada vztah:

ur
T['nT

Dsg = [m] (5.129)
Dle doporéeni se voluy = 255m- s~ 1, n; = 115571,
b 255
ST 115
DSK = 0,7058 m

m

Voli seDgy = 0,710m

5.11 Kontrola emisi

Dle [1] se vypeoet koncentrace emisi provadi:

= El; - 1000 - psparn

[mg - Nm™3], (5.130)

1+ a3 asrecu

kde EI,[g; - kgpa,~'] ie emisni index slozky igsrgcy [-] obracend hodnotfirgcy
Psparn [kg - m~3] je hustota spalinipnormalnich podminkach:
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bn —3
PspaLn = kg -m™] (5.131)
Ty

Normalni podminky jsou:
py = 1,01325-10°Pa
Ty = 273,15 K

TNy [Kk] kg™ 'K™']

- MSPAL
Molarni hmotnost spalin je podle (3.33)

MSPAL = 28,4770kg ) kmOl_l
Hustota tedy je:

1,01325 - 10° B
PspALN = 8314 .41 kg m

273,15 587770
psparn = 1,2705 kg -m~

3

3

Souinitel prebytku vzduchu ve spalinach:

. S;ECH -] (5.133)
3

0,05868
%= 0,01628
as = 3,6044
Po vyjadeniEl; z (5.130):

El = i (1+ as- asrgcn)
' 1000 - psparn

[9: - kgpar™'], (5.134)

Jsou zadané maximalniipustné hodnoty koncentrace emisi:
NOXMAX = 150 mg.- Nm_3 ) COMAX =100 mg.- Nm_3
Podle (5.134) jsou maximalni dovolené emisni irydex

NOxyax - (1 + az - asrecn)

Elyoymax = 1000 psparn [gNOX . kgpAL_l] (5.135)
150 - (1 + 3,6044 -17,0416) 1
Elyoymax = 1000 -1.2705 Inoy * kgpar

Elyo,max = 6,2836 gno, kgPAL—l

co AX " (1 + a3 AasTtEC ) _
Elcomay — a2 STEH [g 0 kgpas "] (5.136)
1000 - psparn
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100 - (1 + 3,6044 - 17,0416)

Elcomax = 1000 - 1,2705 Jco "kgpar

1

Elcomax = 41891 g¢o - kgPAL_l

Pro tyto podminky spalovani jsou maximaltippstné indexy emisi:

Elyoymax = 6,2836 gno, - kgPAL_l

Elcomax = 41891 gc¢o - kgPAL—l

Pti prekraieni €chto hodnot by nebyly dodrzené maximalni dovoleogckntrace
emisi NQ a CO.
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6 Konstrukcni navrh spalovaci komory

6.1 Vystupy vypoctu

tab. 6.1 Vypaitané rozniry spalovaci komory

Refererni plocha Al 0,04680 m?
Referergni pramer Dper 0,2441 m
Plocha plamence A 0,03510 m?
Praimér plamence Dpram 0,2114 m
Vngjsi plocha plamence Ay 0,03610 m?
VnéjSi pramér plamence Dy 0,2144 m
Sitka spary H 0,01485 m
Geometricka plocha vSech otvor

v plamenci Ay 0,008280 m?
Plocha vSech otvarv plamenci Ay 0,01022 m?
Rozmery vitice

Velky pramer Dyr 0,08988 m
Maly pramér dyir 0,04044 m
Vystupni Ghel ) 65 °

Pcacet lopatek Nyr 18 —
Rozmery otvori smeSovae

Plocha smiSovae Asy 0,002021 | m?
Paet otvoli smeSovae Ngym 4 -
Pramér otvoru sndsovae dsm 0,02536 m
Rozmery primarnich otvol

Plocha priméarnich otvér Aorva 0,004814 | m?
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Patet primérnich otvar Norva2 4 -
Pramér primarniho otvoru dorv2 0,03914 m
Rozmery chladicich otvar

Plocha chladicich otvor Acy 0,002183 | m?
Pazet chladicich otvar Ney 445 -
Pramér chladiciho otvoru dcu 0,0025 m
Rozmery otvon v cele

Plocha otvai v ¢ele Aorve | 0,0008132 | m?
Plocha spary Aspara | 0,0001145 | m?
VngEjSi praimér spary Dspara 0,03744 m
Vnitini pramér spary dspara 0,03544 m
Plocha otvolt $6 mm Aqp 0,0003393 | m?
Pacet otvofi $6 mm Ny 12 —
Plocha otvolt $3 mm As 0,0004739 | m?
Pacet otvofi $3 mm ng 67 =
Délka priméarni oblasti komory Lprim 0,4228 m
Délka smtSovae Lsy 0,1057 m
Délka plamence Lpiaym 0,5285 m
Délka difusoru Lpir 0,2642 m
Délka chladici oblasti Ley 0,1200 m
Celkova délka spalovaci komory | Lggkc 0,7927 m
Rozte& spalovaci komory Dgk 0,7100 m
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6.2 Popis konstrukcniho reseni

Pfi navrhu konstruéniho feSeni spalovaci komory se vychazelo ze zadani,
konzultaci a z pouzitych zdfgj zejména [1] a [15]. Spalovaci komora je uiriat mezi
kompresorem a spalovaci turbinou. Musi se zajigttnonmeérné rozaéleni vzduchu
proudiciho z kompresoru a také rovriwne Fivedeni spalin do spalovaci turbiny.

Vzduch je z kompresorutigeden difusorem, nasleéinse rozdli na spalovaci
a sekundarni. Zapalovaci & je umistna v plamenci spalovaci komory, neni ve vSech
pouze ve dvou. Ostatni komory se zapaluji pomodésiehovych trubek, které jsou
umisgny uprosted primarni zény a pomoci nich se dostava plamekodaory. Palivo se
privadi docela plamence, kde je také undfsviii¢ ke stabilizaci plamene. V plamenci jsou
umistny otvory pro chladici a sf8ovaci vzduch. Chladici vzduch jgivadén pred
smeéSovaci oblasti pomoci soustavy otvoZpisob givedeni chladiciho vzduchu do spalin
je pomovi zavojového chlazeni. Spaliny z komory pgevadici trubkou rovnorérné

piivedou na stator turbiny.

Osa celé spalovaci komory je stejnd s osou ceBgalovaciho soustroji. Osy
jednotlivych komor jsou na rozteé kruznici stejného pmeru jako stedni lopatkovani
prvniho stupa turbiny.
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Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo provést zakladairh rozngra nizkoemisni
spalovaci komory. Typ spalovaci komory je CAN, j@ s$palovaci komora sloZzena
z 6 trubkovych spalovacich komor. Jako stabiliz§ouvaZzovan Vi¢, palivo zemni plyn
Tranzit a spalovani v difuzni oblasti. V prviiiasti se provedlo sténé giblizeni
o spalovacich komorach, jednotlivych typech a wjspalovacich komor.

Pro zadané hodnoty cyklu spalovaci turbiny bylpden vypoet jednotlivych bod
ob¢hu. V jednotlivych bodech se dwje teplota, tlak, palivovy po#n, hmotnostni pogtr,
mérna entalpie. Hodnoty jednotlivych bibdjsou uvedeny v tabulce.(3.10) Vykon
spalovaciho soustroji je 11,1523 MW, odpadni tgpl@4,7823 MW, termick& dinnost
je 30,21 %.

V dalSi ¢asti prace jsou vypm@tany hmotnostni mitoky vzduchu v jednotlivych
castech spalovaci komory a hmotnostnitgk paliva. Hmotnostni jitok celou spalovaci
komorou je 45,8750 kg’s jednou spalovaci komorou proudi 7,6458 Rg.selkové
mnoZstvi paliva je 0,7476 kg-spro jednu spalovaci komoru je petta 0,1246 kgspaliva,
hmotnostni pitok spalin proudici ze spalovaci komory je 46,6%8G". Hodnoty vSech
hmotnostnich @itoki jsou uvedeny v tabulce (4.1).

Pomoci metody tlakové ztraty bylo provedeno prghiblizeni navrhu rozrra.
Vypocitana tlakova ztrata je 41,7223 MPa. Zadana tlaketrata je 50,6479 MPa.
Referekni pimér je 0,2441 m, pmeér spalovaci komory je 0,2641 m, \mit pramér
plamence je 0,2114 m. Délka plamence je 0,5285 éikadcelé spalovaci komory
je 0,7399 m. Hodnoty vSech ro2m spalovaci komory jsou uvedeny v tabulce (6.1).

Pro zadané maximalni koncentrace emiiy a CO jsou vyp@itany maximalni
piipustné emisni indexy. Pr&/Oy je hodnota index®,2836 gl\,ox-kgPAL_1 a pro
CO je hodnotat, 1891 g.o - kgpa,

Pro optimalizaci spalovaci komory bych navrhovalifit jiny stabilizator plamene.
Pouziti mikrodifuznich systéinby intenzifikovalo spalovani. Ro&@nim plamene mezi
mensi ¢asti se zvySi objemové zatizeni primarni zény a sempro stejné podminky
spalovani zmenSi objem primardasti spalovaci komory. Hodnota odpadniho tepla
je zn&na. Pokud by byla spalovaci komora pouzita k v§relektrické energie, navrhoval
bych jeji gipojeni ke kotli na odpadni teplo, aby se odpadplia vyuzilo. DalSi moznosti
vyuZiti tepla je pouZziti regenerace tepla, teplospalin olieje vzduch fed spalovaci
komorou a na spalovani bude i@tta méa paliva.

Souasti této prace je vykresova dokumentace, ktemageena v filoze.
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Seznam priloh

Priloha 1: Koeficienty pro vypget mérné entalpie

Priloha 2: Koeficienty pro vyp@et merné entropie

Priloha 3: Koeficienty pro vyptet mérné tepelné kapacity
Priloha 4: Molarni hmotnost vybranych plyn

Priloha 5: Mérna plynova konstanta vybranych piyn
Priloha 6: Vykres spalovaci komory - 2-P6-2016
Priloha 7: Vykres spalovaci komory CAN - 1-P7-2016
Priloha 8: Schéma @¢bu - 4-P8-2016
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Prilohy

Tab. P1 Koeficienty pro vypet merné entalpie [10]

slozka SV H,0 co, N, 0, Ji
Qo —1,8715 111,7323 19,2547 0,9085 —9,3847 0
ai 1016,5147 | 1547,8373 | 400,8199 1010,1883 1032,9135 1
apy —27,8112 | 234,3203 | 1064,8369 226,5003 —653,6793 2
a;; | —138,0265 | 221,7531 | —987,4623 | —861,7299 | 1541,9659 3
Qs 594,1677 | —223,3050 | 874,6339 1654,2578 | —1601,7867 4
a;; | —678,4526 | 151,3798 | —636,2010 | —1573,7210 | 908,5784 5
Qg 373,4087 | —59,8811 | 314,8976 817,2109 —272,3557 6
a;; | —103,1441 9,4291 —89,5203 | —223,4137 33,8274 7
a;g 11,5040 0,0000 10,8777 25,2648 0,0000 8
b; 0,0000 40,6015 0,0000 0,0000 0,0000

Tab. P2 Koeficienty pro vypet merné entropie [10]

slozka SV H,0 co, N, 0, j
As_1 0,0000 —0,0406 0,0000 0,0000 0,0000 -1
Aso 7,9481 12,3212 4,8177 7,9934 7,8906 0
asq —0,0556 0,4686 2,1297 0,4530 —1,3073 1
Qs —0,2070 0,3326 —1,4812 —1,2926 2,3129 2
Qg3 0,7922 —0,2977 1,1662 2,2057 —2,1356 3
Ay —0,8481 0,1892 —0,7953 —1,9672 1,1357 4
Qs 0,4481 —0,0719 0,3779 0,9807 —0,3268 5
[ —0,1203 0,0110 —0,1044 | —0,2606 0,0395 6
g7 0,0131 0,0000 0,0124 0,0289 0,0000 7

b 1,0165 1,5463 0,4008 1,0102 1,0329
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Tab. P3 Koeficienty pro vyget mérné tepelné kapacity [10]

slozka SV H20 COZ N2 02 ]
As_1 0,0000 0,0406 0,0000 0,0000 0,0000 -1
Ao 1,0162 1,5478 0,4008 1,1010 1,0329 0
agq —0,0556 0,4686 2,1297 0,4530 —1,3074 1
A —0,4139 0,6653 —2,9624 —2,5850 4,6259 2
ag3 2,3759 —0,8932 3,4985 6,6166 —6,4071 3
gy -3,3911 0,7569 —3,1810 —7,8680 4,5429 4
Ags 2,2397 —0,3593 1,8894 4,9029 —1,6341 5
Qse —0,7218 0,0660 —0,6266 —1,5638 0,2368 6
g7 0,0920 0,0000 0,0870 0,2021 0,0000 7

Tab. P4 Molarni hmotnost vybranych piyji]

slozka N% H,0 co, N, 0,
M; kg - kmol™?! 28,9700 18,0150 44,0100 28,0130 31,9990

Tab. P5 Mrna plynova konstanta vybranych piyn

slozka SV H20 COZ N2 02
T J-kg™'-K~1| 287,1000 | 461,4000 188,9200 | 296,8400 259,8300
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