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Streszczenie

Niniejszy artykut prezentuje podstawowe charakterystyki technologii Power-to-Gas
(P2G), mikroturbin gazowych oraz zasadno$c¢ i trudnos$ci wzajemnego integrowa-
nia powyzej wymienionych technologii. W dalszej czeSci publikacji zostanie opisana
nowa koncepcja samoistnego wewngatrzkomorowego zawracania spalin w komo-
rach spalania mikroturbin gazowych, ktdérej zadaniem bedzie umozliwienie zinte-
growania technologii P2G z mikroturbinami.
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1. Wprowadzenie

W energetyce coraz czeSciej méwi sie o rozwoju odnawialnych Zrodet ener-
gii. Do tych zrédet mozna zakwalifikowac sitownie wiatrowe, wodne, panele
fotowoltaiczne itp. Wspdlng, niekorzystng cecha tych Zrodet energii jest fakt,
ze generowana energia pochodzenia odnawialnego jest silnie uzalezniona
od warunkéw meteorologicznych, a co za tym idzie, nastepuje nieréwno-
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mierna generacja energii w czasie. Problemem staje sie zatem mozliwo$¢
magazynowana energii elektrycznej w czasie nadmiaru jej wytwarzania, ce-
lem wykorzystania w okresie niedoboru jej generowana. Istnieje mozliwos¢
generowania z uzyskanego nadmiaru energii elektrycznej mieszaniny meta-
nu oraz wodoru. Jest to technologia zwana Power-to-Gas (P2G). Aby uzyskac
zwiekszong sprawnos$¢ przetwarzania energii odnawialnej nalezy zwiekszy¢
udziat wodoru w paliwie metanowo-wodorowym. Takie paliwo mozna w poz-
niejszym czasie wykorzysta¢ do napedzania urzadzen energetycznych, po-
nownie umozliwiajgcych wytwarzanie energii elektryczne;j.

Jednym z ciekawszych urzadzen, ktére mozna zasila¢ opisanym powyzej
paliwem moga okazac sie mikroturbiny gazowe. Niestety, wraz ze wzrostem
udziatu wodoru w paliwie, zwieksza sie gradient temperatury oraz predkos¢
spalania. Lokalne wzrosty temperatury moga doprowadzi¢ do uszkodzenia
cieplnego elementow komory spalania, zas wzrost predkosci spalania moze
prowadzi¢ do cofania sie czota spalania, co z kolei moze skutkowac spala-
niem w strefie przygotowania mieszaniny paliwowo-powietrznej, tj. w stre-
fie nieprzeznaczonej do odbywania sie procesu spalania.

W celu zintegrowania technologii P2G i mikroturbin zaproponowano
koncepcje samoistnego wewnetrznego uktadu zawracania spalin w komo-
rze spalania. Idea tego rozwigzania polega na wprowadzeniu do konstrukcji
komory spalania uktadu umozliwiajacego pobranie czesci spalin sprzed tur-
biny i przestania ich do strefy tworzenia i spalania mieszaniny paliwowo-po-
wietrznej. Dziatanie spalin na strefe spalania, zaréwno z punktu widzenia
chemicznego jak i fizycznego, moze spowodowac uzyskanie bardziej row-
nomiernego rozktadu temperatur oraz ograniczenie maksymalnej predko-
$ci spalania, co z kolei umozliwitoby zwiekszenie udziatu wodoru w paliwie
metanowo-wodorowym.

W niniejszej pracy zostang przedstawione gtéwne charakterystyki tech-
nologii P2G, mikroturbin gazowych, zasadno$¢ ich wzajemnego zintegrowa-
nia oraz badania nowej koncepcji samoistnego, wewnatrzkomorowego za-
wracania spalin.

2. Integracja paliwa wodorowego (P2G)
z mikroturbinami gazowymi

2.1. Wodor jako paliwo odnawialne

Odnawialne Zrédta energii sa pojeciem, z ktérym kazdy sie spotkat. Aby
sprawnie przej$¢ do problematyki zwigzanej z tym tematem nalezy przyto-
czy¢ definicje odnawialnych Zrédet energii, opracowang przez robocza grupe
ds. odnawialnych nos$nikdéw energii REWP (The Renewable Energy Working
Party), powotang przez IEA (International Energy Agency), przedstawiong



Wewnetrzny uktad recyrkulacji spalin w mikroturbinach gazowych jako metoda do wspotspalania...

w opracowaniu [1]: ,0dnawialna energia jest ta iloScig energii, jaka pozysku-
je sie w naturalnych procesach przyrodniczych stale odnawialnych. Wyste-
pujac w réznej postaci, jest generowana bezposrednio lub posrednio przez
energie stoneczng lub z ciepta pochodzacego z jadra Ziemi. Zakres tej defi-
nicji obejmuje energie generowang przez promieniowanie stoneczne, wiatr,
z biomasy, geotermalng ciekow wodnych i zasobéw oceanicznych oraz bio-
paliwo i woddr pozyskany z wykorzystaniem wspomnianych odnawialnych
Zzrédet energii”. Mozna zatem szybko zauwazy¢, ze do energii odnawialnej
wliczajg sie miedzy innymi takie Zrodta energii, jak sitownie wiatrowe, si-
townie hydrodynamiczne oraz panele fotowoltaiczne. Charakterystyka wy-
mienionych Zrodet energii jest silne uzaleznienie generowanej energii elek-
trycznej od warunkéw Srodowiskowych. Warunki te nieustannie ulegaja
zmianom. Oznacza to, Ze generacja energii elektrycznej jest niejednostajna
w czasie. W okres$lonych warunkach istnieje mozliwo$¢ generowania wiek-
szych iloSci energii elektrycznej, zas w innych okresach, przy zmianie wa-
runkéw Srodowiskowych, mozliwe jest generowanie jej niedostatecznej ilo-
Sci. Jest to zagadnienie utrudniajace eksploatacje tego rodzaju Zrédet energii
elektrycznej. RdGwnoczes$nie, w dzisiejszej oraz jutrzejszej branzy energe-
tycznej, mozna dostrzec coraz wieksze znaczenie energii odnawialnych
[2]. Przyktadowo w Stanach Zjednoczonych energetyka odnawialna wyno-
sita 8% udzialu w energetyce krajowej w 2010 r. [3], natomiast w Polsce
w tym samym roku byto tojuz 15% [4]. Mozna zatem stwierdzi¢, ze odnawial-
ne zrodta energii charakteryzujg sie zaréwno coraz bardziej dynamicznym
zastosowaniem oraz niejednostajnoscig generowanej energii elektrycznej,
zwtlaszcza z takich obiektéw, jak sitownie wiatrowe, sitownie hydrodyna-
miczne oraz panele fotowoltaiczne. Aby sprostac tym problemom naukowcy
oraz inzynierowie zaproponowali rozwigzanie, ktére umozliwi magazyno-
wanie nadmiaru energii elektrycznej w celu ujednolicenia produkcji energii
z odnawialnych Zrédet. Tym rozwigzaniem naukowo-inzynierskim jest tech-
nologia P2G.

Technologia Power-to-Gas polega na zamianie (nadmiaru generowanej)
energii elektrycznej na gaz wodorowy przy wykorzystaniu zjawiska hydro-
lizy, a nastepnie na zamianie czeSci uzyskanego wodoru na gaz metanowy
przy wykorzystaniu procesu metanacji. Uzyskane gazy sg sobg mieszane
w wybranych proporcjach lub zachowywane oddzielnie i tak uzyskany gaz
metanowo-wodorowy, metan lub wodoér stanowig paliwa. Ponadto uzyskane
paliwa mozna magazynowac i transportowac, a zatem wykorzysta¢ w innej
lokalizacji, niz miejsce jego produkgcji. Przyktadem ilustrujacym technologie
Power-to-Gas jest demonstrator ,Jupiter 1000” zbudowany we Francji. Jupi-
ter 1000 wprowadzit po raz pierwszy do miejskiej instalacji gazowej doda-
tek paliwa wodorowego dnia 20 lutego 2020 r. [5].

W zastosowaniu energetycznym wodor lub metan sg stosowane do zasi-
lania ogniw paliwowych, ktérych zadaniem jest generacja pradu elektrycz-
nego oraz do zasilania urzadzen energetycznych, takich jak turbiny gazowe.
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Ogniwa paliwowe sg zasilane tylko paliwem wodorowym lub tylko paliwem
metanowym. W zalezno$ci od wybranej technologii zasilania ogniw paliwo-
wych ogblna sprawnos$¢ procesu wykorzystania nadmiaru energii elektrycz-
nej odnawialnej jest zmienna. Wykorzystanie czystego wodoru do zasilania
ogniw paliwowych charakteryzuje sie wiekszg sprawnoscig ogo6lng (40%
- uwzgledniajac proces hydrolizy i ewentualnie metanizacji, magazynowa-
nia, przesytania i wytwarzania energii elektrycznej), niz zastosowanie me-
tanu (36%), gdyz nie ma strat energii zwigzanych z procesem metanacji [6].
Podane sprawnosci odnosza sie do konwersji energii elektrycznej na ener-
gie elektryczna. Przy wykorzystaniu paliw z technologii P2G do napedzania
turbin gazowych mozna wyrézni¢ nawet trzy warianty zasilania: czystym
wodorem, czystym metanem lub mieszaning obydwoch gazéw. Oszacowane
zostalo, ze zasilanie turbiny gazowej czystym metanem charakteryzuje sie
sprawnoscig rzedu 21%, zas$ zasilenie turbiny gazowej czystym wodorem -
28%. Mowa tutaj o sprawnoSci przetwarzania energii elektrycznej pocho-
dzenia odnawialnego, na energie elektryczng wygenerowang przez turbi-
ny gazowe, zasilang paliwem wytwarzanym technologig P2G [7]. Zasilanie
turbiny gazowej mieszaning paliwa wodorowego oraz metanowego posiada
zmienne wartos$ci sprawnosci, w zaleznosci od zastosowanych proporcji. Po-
dane sprawnosci odnoszg sie do konwersji energii elektrycznej pochodzenia
odnawialnego, na energie elektryczng wygenerowana przez turbine gazowa,
przechodzac przez technologie P2G. Oznacza to, ze optymalnie bytoby sto-
sowac tylko wodor, bez konieczno$ci stosowania metanu. Ponadto spalanie
wodoru umozliwia redukcje substancji weglopochodnych.

Mimo mozliwoSci zyskania na sprawnos$ci procesu preferuje sie dzisiaj
eksploatacje metanu. Stosowanie paliwa o zwiekszonej zawarto$ci wodo-
ru przedstawia szereg wad. Faktem jest, Ze paliwo wodorowe posiada bar-
dzo duza gestos$¢ energii (ok. 120 M]/kg [6]), w poréwnaniu do metanu
(ok. 50 MJ/kg [6]), natomiast gesto$¢ wodoru jest bardzo niska (0,0899 kg/m?
przy ci$nieniu 1013,25 hPa, w temperaturze 0°C [8]) w porownaniu do ge-
stosci metanu (0,717 kg/m? przy ci$nieniu 1013,25 hPa, w temperaturze
0°C [9]). Istnieje mozliwos¢ skroplenia wodoru, co umozliwia nadanie mu
gestosci ponad 71 kg/m?, natomiast nawet do 50% energii wodoru jest tra-
cone na proces skraplania [6]. Co za tym idzie, jest wymagana duza prze-
strzen do magazynowania wodoru zawierajacego ta sama ilos¢ energii,
co metan. Wynika z tego pierwsza wada stosowania wodoru - trudnosci
zjego magazynowaniem. Poza tym wodor posiada odmienne wtasciwosci pod
wzgledem procesu spalania, niz wiekszo$¢ powszechnie stosowanych paliw.
Badania wykazujg modyfikacje procesu spalania przy dodawaniu wodoru do
konwencjonalnych paliw. Za przyktad mogg postuzy¢ badania symulacyjne
oraz doswiadczalne, opisane w pracy Jerzaka [10], ktdre obrazujg zmiane
adiabatycznej temperatury spalania oraz predkosci laminarnego ptomienia
podczas dodawania wodoru do metanu. Miedzy czystym metanem a czystym
wodorem adiabatyczna temperatura spalania zmienia sie w zakresie od
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ok. 2225 K do ok. 2375 K, za$ predkos¢ spalania ptomienia laminarnego
zmienia sie w zakresie od ok. 40 cm/s do ok. 250 cm/s, w warunkach ste-
chiometrycznych. Zmiana tych parametrow powoduje utrudnienia w proce-
sie spalania/wspodtspalania wodoru z paliwami konwencjonalnymi w urza-
dzeniach energetycznych, co stanowi trzecig wade tego paliwa.

Aktualnie naukowcy oraz inzynierowie pracujg nad minimalizacjg wyzej
opisanych wad uzytkowania paliwa wodorowego. Korzystanie z wodoru jako
paliwa jest motywowane jego czystosScig w procesach utleniania, natomiast
przed znaczacym przejSciem na to paliwo nalezy rozwigzac problemy z jego
magazynowaniem, zabezpieczaniem oraz uzytkowaniem w urzadzeniach
energetycznych.

2.2. Charakterystyka mikroturbin gazowych

Mikroturbiny gazowe sg urzadzeniami energetycznymi, ktérych zastosowa-
nie mozna odnaleZz¢ w codziennym Zyciu, mozna rowniez przewidzie¢ ich
zastosowanie w przysztosci. Przed opisaniem mozliwos$ci zastosowania mi-
kroturbin gazowych nalezy wskazac¢ zaréwno ich zalety, jak i wady. Do zalet
mikroturbin gazowych mozna zaliczy¢ [11]:

e zwartg konstrukgje,

e wysoki stosunek mocy generowanej na mase urzadzenia,

e ograniczong liczbe ruchomych elementow,

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

e elastycznos¢ pod wzgledem stosowanego paliwa (ciekte lub gazowe),

* nizsza emisje zanieczyszczen atmosferycznych (ograniczenie emisji

tlenkéw azotu ponizej 9 ppm),

e mozliwo$¢ wykorzystania ciepta spalin,

 niskie koszty eksploatacyjne,

e krotki czas rozruchu,

 niski poziom drgan,

 niskie zuzycie srodkéw do smarowania (mozna rowniez wykorzysty-

wac pneumatyczne tozyskowanie watu).

Niestety, mikroturbiny gazowe posiadaja wady, ktére ograniczajg ich za-
stosowanie:

e niska sprawnos¢ przy niskim lub Srednim obcigzeniu [12],

e kosztowna technologia produkcji,

e zalezno$¢ mocy i sprawnosci od warunkow otoczenia.

Aktualnie mikroturbiny posiadajg nizsza sprawno$¢ niz konwencjonalne
turbiny gazowe. Wynika to z faktu, ze miniaturyzacja konstrukcji wiaze sie
z pomniejszeniem kanatow przeptywowych, a co za tym idzie zwiekszeniem
strat przeptywu [13]. Na przyktadow, turbina gazowa 9F.04 produkcji Gene-
ral Electric posiada sprawnos$¢ elektryczng pojedynczego cyklu na poziomie
38,7% (dla produkcji energii elektrycznej na poziomie 288 MW) [14], za$
mikroturbina gazowa C30 produkcji Capstone posiada sprawnosc¢ elektrycz-

111



112

Jean-Marc Fafara, Norbert Modlifiski

na pojedynczego cyklu na poziomie 26% (dla produkcji energii elektrycz-
nej na poziomie 30 kW, z zastosowaniem rekuperatora ciepta) [15]. Nalezy
podkresli¢, ze turbiny gazowe konwencjonalne oraz miniaturowe czesto sa
potaczone z urzadzeniami, ktére wykorzystuja ciepto zawarte w spalinach,
co rowniez umozliwia zwiekszenie sprawnosci catoSciowej wykorzystania
energii paliwa.

Mikroturbiny gazowe moga by¢ stosowane do celow energetycznych
w przemysSle. Nie s3 one powszechnie uzytkowane w energetyce zawodowej,
poniewaz charakteryzujg sie mniejsza sprawnoscia. Sg natomiast wykorzy-
stywane do generowania przetwarzania energii (najczesciej elektrycznej
oraz cieplnej) w tych osrodkach, w ktérych uzyskuje sie paliwo odpado-
we. Ich zastosowanie jest wtedy jak najbardziej uzasadnione, zwtaszcza Ze
umozliwia wykorzystanie energii odpadowej. Ponizej zostang podane dwa
przyktady takich rozwigzan, ktére okazaty sie by¢ sukcesem [11].

Mikroturbiny gazowe sg wykorzystywane rOwniez w transporcie. Samo-
loty pasazerskie oraz wojskowe sg wyposazane w mikroturbiny gazowe,
ktére odgrywajg istotng role w funkcjonowaniu oraz bezpieczenstwie lotow.
Mikroturbiny w tych rozwigzaniach sg nazywane APU (Auxiliary Power Unit)
lub EPU (Emergency Power Unit), w zaleznosci od ich zastosowania. APU sa
mikroturbinami gazowymi zasilanymi zasadniczo paliwem lotniczym, kto-
rych rolg jest dostarczenie energii niezbednej do rozruchu silnikéw zasad-
niczych podczas uruchamiania napedéw samolotow. Podczas lotu APU nie
pracuje, za wyjatkiem awarii, ktéra powoduje utrate energii poktadowej,
generowanej przez zasadnicze zespoty napedowe. W takiej sytuacji APU
jest uruchamiane i umozliwia generowanie energii elektrycznej (do pod-
trzymywania przyrzadow pokitadowych w stanie pracy oraz do napedzania
elektrycznych pomp hydraulicznych, co umozliwia sterowanie statkiem po-
wietrznym) oraz energii pneumatycznej (stuzacej do zasilania rozrusznikow
silnikéw zasadniczych). Urzadzenie EPU r6zni sie od APU zasilaniem (jest
zasilane hydrazyng) oraz faktem, Ze nie jest wykorzystywane tylko w sytu-
acjach awaryjnych podczas lotu. EPU jest stosowane w lotnictwie wojsko-
wym (np. F-16), niemniej preferowane jest tam uzywanie APU i jedynie nie-
liczne maszyny wyposazone s3 w EPU. Innym zastosowaniem mikroturbin
w transporcie s3 miniaturowe napedy turboodrzutowe lub turbowatowe,
stosowane do napedzania modeli lotniczych lub dronéw. Ponadto od po-
tlowy XX w. najwieksi producenci samochodowi probowali zaprojektowac
i wdrozy¢ do powszechnego uzytku samochody o napedzie turbinowym.
Nad rozwojem napedéw turbinowych dla samochodéw pracowaty m.in. ta-
kie firmy, jak: Rover, Fiat, Ford, Chrysler, General Motor [16]. Zastosowanie
napedow mikroturbinowych do napedzania samochodéw pozostaje dzisiaj
rozwigzaniem ,egzotycznym”, stosowanym w pojedynczych seriach, czesto
jako cze$¢ napedu hybrydowego (np. H600, Jaguar C-X75 itp.). Aby mikrotur-
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biny gazowe staly sie coraz bardziej konkurencyjne w przemysle samocho-
dowym nalezy zwiekszy¢ ich sprawnos¢.

Mikroturbiny gazowe mogg sie juz teraz okaza¢ bardzo pozadanymi
urzadzeniami do generowania energii potrzebnej w gospodarstwach do-
mowych (lub mobilnych). Mimo nadal ograniczonej sprawnosci genero-
wania przez nie energii elektrycznej tatwo mozna wykorzystywac ciepto
ze spalin, co umozliwia zwiekszenie sprawnos$ci catego urzadzenia do
poziomu nawet 90% [17]. W ten sposdb mikroturbiny gazowe pracujace
w systemie CHP, moga zaréwno produkowac energie elektryczng, jak
i energie cieplng (np. ogrzewanie oraz ciepta woda biezaca). Mozna bez
trudu wyobrazic¢ sobie takie rozwigzania do zasilania przyczep kempingo-
wych, mobilnych laboratoriéow, odizolowanych doméw w naturze itp. Dzi-
siaj nie sg one jeszcze stosowane w zwigzku z wysokim kosztem produkcji
oraz zbyt niskg sprawnoscia elektryczng (ok. 26% w przeciwienstwie do
ok. 35% dla silnikow ttokowych benzynowych).

2.3. Potaczenie techniki wodorowej z mikroturbinami gazowymi

Powyzej zaprezentowano potencjal wykorzystywania paliwa metanowo-
wodorowego w ujeciu odnawialnych Zrodet energii oraz mikroturbin ga-zo-
wych. Oba rozwigzania charakteryzujg sie znaczacymi zaletami - paliwo od-
nawialne jest metodg magazynowania energii przy tworzeniu czystszych pa-
liw (metanu oraz wodoru), za$§ mikroturbiny sg niskoemisyjne, ciche, tanie
w eksploatacji, z mozliwos$cig uzyskania sprawnosci energetycznej nawet na
poziomie 90%.

Potaczenie obu technologii oraz ich rozwo6j umozliwi:

e zwiekszenie wykorzystania odnawialnych zrédet energii,

e generowanie oraz uzytkowanie najprostszych oraz najmniej emisyj-
nych paliw (metanu z wodorem),

e czerpanie korzysci z zalet mikroturbin gazowych (tania eksploata-
cja, niska emisyjnos$¢, prostota konstrukcji, dogodne warunki eks-
ploataciji itp.).

Oba rozwigzania dotycza zaré6wno sektora przemystowego, energetycz-
nego, transportowego, jak i domowego. Oznacza to, ze posiadajg wspdlng
ptaszczyzne, na ktorej mogg sie wzajemnie integrowac w przysztosci.

Uzyskane paliwo metanowo-wodorowe generowane technologig Power-
-to-Gas moze zosta¢ magazynowane oraz transportowane do odbiorcéw
tego paliwa. Jednymi z potencjalnych odbiorcéw tego paliwa moga sie oka-
za¢ uzytkownicy mikroturbin gazowych. Stad wywodzi sie kwestia oceny
mozliwos$ci zastosowania paliwa wzbogaconego w wodér do zasilania mi-
kroturbin gazowych. Aby zwiekszy¢ sprawnos$¢ tego sposobu wykorzysty-
wania paliwa nalezy dazy¢ do zwiekszania udziatu wodoru w metanie.
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3. Identyfikacja problemow zwigzanych
z zastosowaniem paliwa wzbogaconego w wodor
do napedzania mikroturbin gazowych

Paliwo wodorowe (H,) jest zbudowane z dwoch pierwiastkow wodoru. Wodor
jest pierwiastkiem najbardziej rozpowszechnionym wokot nas, lecz w stanie
naturalnym wystepuje w potaczeniu z innymi pierwiastkami. Oznacza to, ze
wodor nie moze by(¢ traktowany jak pozostate paliwa kopalniane, gdyz do jego
uzyskania nalezy go po prostu wytworzy¢. Paliwo wodorowe jest powszech-
nie okre$lane jako ,no$nik energii” i moze zosta¢ poréwnane do energii elek-
trycznej, ktorg aby méc wykorzystaé, nalezy najpierw wytworzy¢. Faktem jest,
ze paliwo wodorowe posiada bardzo duzg gesto$¢ energii w poréwnaniu do
metanu, natomiast gesto$¢ wodoru jest bardzo niska, co skutkuje odpowied-
nio duzg przestrzenig do magazynowania wodoru, zawierajacego taka sama
ilo$¢ energii, co metan. Dodatkowg wtasciwoscig wodoru jest jego tatwos¢
do przenikania materii, spowodowana matymi rozmiarami molekut H,. Nie-
mniej niska gesto$¢ wodoru utatwi mu szybka dyfuzje w powietrzu (szybsza
niz dla innych paliw gazowych), co zwieksza bezpieczenstwo jego stosowa-
nia, za wyjatkiem przestrzeni o objetosci zamknietej (np. pomieszczenia bez
odpowiedniej wentylacji, zamkniete luki maszyn i pojazdéw itp.). Wtasci-
wosci te utrudniajg uzytkowanie wodoru pod wzgledem jego pozyskiwania,
transportowania oraz magazynowania.

Paliwo wodorowe charakteryzuje rdwniez jego wysoka reakcyjnos¢ pod-
czas procesu spalania. Zakres palnosci dla paliwa wodorowego wynosi od 4
do 74% obj. w powietrzu [18]. Dla poréwnania, dla metanu zakres palnos$ci
w powietrzu wynosi od 5 do 14% obj. [18]. Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze
wodor ma znacznie wiekszg predkos¢ spalania, niz inne powszechnie sto-
sowane paliwa gazowe (lub ciekte). Predko$¢ laminarnego spalania wodoru
wynosi w powietrzu nawet ponad 450 cm/s, z kolei dla metanu ten parametr
wynosi nieco ponad 50 cm/s (ze Srednig na poziomie 40 cm/s) [18]. Poda-
ne wartos$ci dotycza spalania paliw w warunkach normalnych. Mimo tego,
w komorach spalania urzadzen energetycznych, mimo modyfikacji warun-
koéw spalania nadal pozostaje znaczgca roznica w predkosci spalania wo-
doru oraz innych paliw. Zwiekszona predko$¢ laminarnego spalania oraz
bardzo szeroki zakres palno$ci sprawiajg, ze w komorach spalania turbin ga-
zowych moze dochodzi¢ do spalania wodoru w strefie, w ktérej dochodzi do
mieszania wodoru oraz powietrza. Strefa ta nie jest przeznaczona do pracy
w ptomieniu, co moze doprowadzi¢ do jej uszkodzenia. Zjawisko to jest
zwane flashback. Wysoka predkos$¢ spalania i szeroki zakres spalania w po-
wietrzu mogg doprowadzac do flashback-6w w komorach spalania turbin
gazowych.

Inng wtasciwoscig zwigzang ze spalaniem wodoru jest jego wysoka tem-
peratura spalania w powietrzu (w warunkach normalnych). Dla wodoru
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temperatura spalania w powietrzu wynosi ok. 2300 K, za$ dla metanu jest
to ok. 2150 K [19]. Mozna zatem zaobserwowac przyrost ok. 150 K tempera-
tury spalania, przy przejsciu ze spalania metanu na wodoér. Podczas spalania
w komorach spalania turbin gazowych wskazywane temperatury sa osig-
gane lokalnie. Wzrost lokalny temperatury w komorze spalania turbin ga-
zowych nie jest pozadany podczas zmiany paliwa, z dwoch podstawowych
przyczyn. Pierwszga z nich jest obnizenie wytrzymatosci materiatow tworza-
cych komore spalania. Drugg przyczyng jest wzrost tworzonego tlenku azo-
tu, zgodnie z mechanizmem Zeldowicza [20]. Oznacza to, ze wysoka lokalna
temperatura spalania paliwa wodorowego w powietrzu moze doprowadzac
do przedwczesnego zuzycia elementéw sktadowych komory spalania oraz
do generowania wiekszych emisji tlenkéw azotu.

Z powyzszego wynika, ze paliwo wodorowe posiada bardzo odmienne
wtasciwosci spalania od pozostatych paliw wspétczesSnie stosowanych do
napedu turbin gazowych (oraz mikroturbin gazowych). Dlatego w chwili
obecnej dobrym rozwigzaniem jest traktowanie paliwa wodorowego jako
dodatku do paliwa metanowego (w ujeciu technologii P2G), w celu zasilania
mikroturbin gazowych. Badania przeprowadzone przez Jansohna w Instytu-
cie Paul Scherrer (Szwajcaria) pozwolity stwierdzi¢ mozliwo$¢ wspotspala-
nia paliwa metanowo-wodorowego z przekroczeniem 20% udziatu wodoru
w palniku, bez spowodowania jego uszkodzenia [21]. Planowane sg dalsze
badania, majgce na celu okreslenie, jaki udziat wodoru moze znie$¢ mikro-
turbina gazowa.

Aby umozliwi¢ zwiekszenie udziatu wodoru w paliwie metanowym (w uje-
ciu technologii P2G) do zasilania mikroturbin gazowych, nalezy rozwigzac
nastepujace problemy wzgledem zasilania metanowego: ograniczenie tem-
peratur spalania (maksymalnych), w celu unikniecia termicznego uszkodze-
nia komory spalania, ograniczenie emisyjnosci tlenkdéw azotu oraz ograni-
czenie predkos$ci spalania, w celu unikniecia zjawiska , flashback-u”.

4. Koncepcja wewnetrznej recyrkulacji spalin
dla mikroturbin gazowych w ujeciu zwiekszania
zawartosci wodoru w paliwie odnawialnym
- paliwo metanowo-wodorowe

4.1. Zaproponowana koncepcja wewnetrznej recyrkulacji spalin

Nalezy podkresli¢, ze paliwo metanowo-wodorowe moze niebawem oka-
zac sie paliwem przysztosci. Cze$¢ wodorowa paliwa wyréznia sie od po-
zostatych znanych i wykorzystywanych paliw tym, Ze nie jest wydobywane,
lecz wytwarzane przez czlowieka. Technologia silnie wspierajacg stosowa-
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nie paliwa metanowo-wodorowego jest technologia Power-to Gas, ktéra
umozliwia zamiane nadmiaru generowanej energii elektrycznej pochodze-
nia odnawialnego na wodor, a nastepnie metan. Pod wzgledem sprawnosci
energetycznej najkorzystniejsze bytby wytwarzanie i uzytkowanie czystego
wodoru. Niemniej eksploatacja wodoru niesie za sobg liczne utrudnienia
techniczne, takie jak transportowanie, magazynowanie oraz spalanie, ktére
dzisiaj ograniczajg jego uzytkowanie. Dlatego stosuje sie preferencyjne pali-
wo metanowo-wodorowe, jednak dazy sie do zwiekszania udziatu w nim wo-
doru. Mikroturbiny gazowe sg urzadzeniami, ktére umozliwiajg przeksztat-
cenie energii paliwa na inne postacie energii, np. na energie elektryczng
i/lub energie cieplng (gdy sa generowane obie formy energii, to technologia
ta nazywa sie Combined Heat and Power (CHP)). W zaleznos$ci od zastoso-
wanej technologii, sprawnosci mikroturbin gazowych siegaja ok. 25% (przy
generowaniu tylko energii elektrycznej) oraz ok. 90% (przy generowaniu
energii elektrycznej oraz cieplnej). Mikroturbiny gazowe sg i beda stoso-
wane w branzy przemystowo-energetycznej, transportowej oraz w gospo-
darstwach domowych. Biorgc pod uwage powyzej opisane punkty mozna
z fatwoscig przewidzie¢, ze mikroturbiny gazowe beda rowniez korzystaty
z paliwa metanowo-wodorowego.

Przed przystgpieniem do przedstawienia oraz opisania zaproponowa-
nego rozwigzania technicznego, ktore moze sie okaza¢ korzystne do wy-
korzystania w budowaniu mikroturbin gazowych dziatajacych na paliwo
metanowe ze zwiekszonym udziatem wodoru, nalezy wskaza¢ na proble-
my, zwigzane ze spalaniem paliwa wodorowego. Wraz ze wzrostem udzia-
hu wodoru w paliwie metanowo-wodorowym (od 0% wodoru do 100%
wodoru), mozna zauwazy¢ wzrost predkosci ptomienia laminarnego z ok.
40 cm/s do ok. 450 cm/s oraz wzrost adiabatycznej temperatury spalania
z 2150 Kdo 2300 K. Wzrost predkosci spalania moze powodowac cofanie sie
frontu spalania do strefy tworzenia sie mieszaniny paliwowo-powietrznej
(,flashback”), co moze przetozy¢ sie na obnizenie jako$ci spalania, a takze
uszkodzi¢ elementy komory spalania, ktore nie sg przystosowane do funk-
cjonowania w strefie spalania. Wzrost temperatury spalania (maksymalnej)
przyczynia sie do powstawania wiekszej emisyjnosci tlenkéw azotu (NO,)
oraz do zintensyfikowania procesu cieplnego zmeczenia elementéw tworzg-
cych komore spalania.

W celu rozwigzania powyzej opisanych probleméw, zwigzanych z uzyt-
kowaniem paliw wzbogaconych w wodor, powstata koncepcja wewnetrz-
nego samoistnego uktadu recyrkulacji spalin, umieszczonych bezposrednio
w komorze spalania mikroturbiny gazowej. Wewnetrzny uktad recyrkula-
cji spalin jest uktadem znajdujacym sie wewnatrz komory spalania, ktory
umozliwia zawrdcenie spalin ze strefy przed wylotem z komory spalania, do
strefy tworzenia sie mieszaniny paliwowo-powietrznej. W komorze spala-
nia dochodzi do straty ci$nienia catkowitego, co utrudnia proces zawracania
spalin. Zjawiskami, ktére zostang wykorzystane w opracowywaniu tego roz-
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wigzania bedg efekt Venturiego (umozliwiajacy zassanie spalin z konca ko-
mory spalania) oraz réznica miedzy ciSnieniami statycznymi a catkowitymi.
Ponizej zostang opisane spodziewane zjawiska, ktore zajdg komorze spala-
nia w wyniku zawrocenia spalin. Schemat ilustrujgcy opisywang koncepcje
przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. Koncepcja wewnetrznej recyrkulacji spalin w mikroturbinach gazowych

4.2. Oczekiwane dziatanie wewnetrznej recyrkulacji spalin
w komorze spalania mikroturbin gazowych

Rozwigzanie zostanie zastosowane na mikroturbinie gazowej z komorg
spalania zawierajgca zasadniczo rure ogniowg z otworami stopniujgcymi
doprowadzane powietrze do strefy spalania. W ten spos6b mieszanina pa-
liwowo-powietrzna przechodzi progresywnie z bardzo bogatej do bardzo
ubogiej. Nalezy podkresli¢, ze osiggi mikroturbiny gazowej s uzaleznione
od strumienia masy powietrza, zatem w wyniku zastosowania recyrkulacji
spalin strumien masy powietrza przeptywajacego przez turbine gazowa nie
powinien ulega¢ zmianom. Z powyzszego wynika, ze doprowadzenie spalin
do strefy tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej, przy wyparciu od-
powiadajacej iloSci powietrza, spowoduje wzbogacenie poczatkowej strefy
spalania. Natomiast ilo§¢ powietrza, ktora nie trafita do strefy tworzenia
mieszaniny paliwowo-powietrznej, trafi przez pozostate otwory rury ognio-
wej do dalszej strefy spalania, co z kolei spowoduje zubozenie strefy spa-
lania w pozostatej cze$ci komory spalania. W wyniku zabiegu zawrdcenia
spalin pod wzgledem dziatania tlenu, mozna zauwazy¢ poczatkowe wzbo-
gacenie strefy spalania oraz nastepujace zubozenie strefy spalania, co moze
spowodowac jedynie lekkie przesuniecie strefy spalania do wylotu komory
spalania, przy spalaniu standardowego paliwa. Podczas wspotspalania wo-
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doru przesuniecie moze ponownie sie przemiesci¢ do pierwotnego potoze-
nia, w wyniku wiekszej reakcyjnosci sktadowej wodorowej paliwa. Poza tym
mozliwym przesunieciem strefy spalania nie oczekuje sie innego dziatania
zmiany przeptywu tlenu, gdyz w bilansie doprowadzonej iloSci powietrza,
a zatem i tlenu, do komory spalania, bilans pozostaje niezmienny przed i po
zastosowaniu wewnetrznego uktadu recyrkulacji spalin. Nawet jezeli zmia-
na przeptywu tlenu w komorze spalania nie jest elementem, ktéry odmieni
proces spalania, nalezy podkresli¢, Ze w poczatkowej strefie spalania, w wy-
niku zastosowania zaproponowanego rozwigzania, pojawia sie dodatkowy
sktadnik - s3g to spaliny. Zawierajg one wiele substancji, takich jak czyste
powietrze (ktdére nie brato udziatu w spalaniu), pare wodng, tlenek wegla,
dwutlenek wegla, weglowodory oraz inne zwigzki chemiczne. Mozna zatem
rozpatrywac zaréwno dziatanie fizyczne, jak i chemiczne spalin na proces
spalania.

Dziatanie chemiczne spalin - omdOwione przez Guethego i in. [22] - do-
tyczy oceny wplywu podawania do wlotu sprezarki turbiny gazowej gazow
spalinowych na reakcyjno$¢ oraz prace turbiny gazowej, w drodze badan
numerycznych oraz doswiadczalnych. Badania byty prowadzone dla komory
spalania ALSTOM GT26, stosowanej przyktadowo w instalacji energetycz-
nej. Mimo ze uktad jest zasilany gazem ziemnym, opisano prace ze wzgledu
na analize wptywu spalin na proces spalania. Spaliny s pobierane w odpo-
wiedniej ilosci za uktadem odzyskiwania ciepta (HRSG), nastepnie sg chto-
dzone do temperatury otoczenia. Tak przetwarzana odpowiednia proporcja
spalin jest podawana do wlotu sprezarki turbiny gazowej. Badania nume-
ryczne byly prowadzone przy wykorzystaniu oprogramowania CHEMKIN II.
Badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone na stanowisku odwzoruja-
cym warunki pracy komory spalania w turbinie gazowej. Pomiary zostatly
przeprowadzone dla r6znych stopni zawracania spalin. Waznym wnioskiem
z badan jest stwierdzenie, ze podczas zawracania spalin w turbinach gazo-
wych reakcyjnos¢ procesu spalania jest ograniczona przez dwa czynniki.
Pierwszym z nich jest zubozenie atmosfery spalania w tlen, co przyczynia
sie do przyhamowania procesu spalania (dochodzi do wzbogacenia miesza-
niny paliwowo-powietrznej). Z punktu widzenia chemicznego procesu spa-
lania, zmniejszenie stezenia tlenu w strefie spalania ogranicza stezenie jego
rodnikow O. Rodniki sg elementami sktadowymi procesu spalania, ktére
napedzaja ten proces. Drugim z czynnikéw jest zwiekszone stezenie dwu-
tlenku wegla w atmosferze spalania. W wyniku przeprowadzonych badan
podkreslono, ze dwutlenek wegla nie jest gazem ,doskonale obojetnym”.
Oznacza to, ze cze$¢ tlenku wegla obecna w procesie spalania ulega pew-
nej reakcyjnosci. Zidentyfikowana reakcja dwutlenku wegla jest nastepu-
jaca: OH + CO « H + CO,. Jak mozna stwierdzi¢, ta reakcja jest obustron-
na. Wynika z niej, Ze dwutlenek wegla posiada zdolno$¢ do reagowania
z atomem wodoru H, ktéry w procesie spalania jest jednym z rodnikéw.
W nawigzaniu do innej pracy badawczej prowadzonej przez Liu i in. [23],
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zwrdocono uwage rowniez na fakt, ze rodnik wodoru H bierze udziat w pro-
cesie spalania w nastepujacej reakcji: H + O, & O + OH. Biorac pod uwage,
ze dwutlenek wegla ogranicza obecno$¢ rodnikéw wodoru H, ta druga reak-
cja ma rowniez inhibitowany proces. Druga przemiana, w obliczu zubozenia
atmosfery spalania w tlen, jest dodatkowo ograniczona takze przez utrud-
niony dostep do tlenu, co z kolei ogranicza generacje substancji O oraz OH,
ktore rowniez sg rodnikami, znaczgco wptywajacymi na reakcyjnos¢ proce-
su spalania. Ograniczona reakcyjno$¢ procesu spalania wigze sie z redukcja
temperatury spalania oraz zmniejszeniem predkosci laminarnego spalania.
Chemiczne dziatanie dwutlenku wegla jest bardziej intensywne w proce-
sie spalania metanu niz wodoru. Spaliny zawieraja rowniez dwutlenek we-
gla, ktorego dziatanie chemiczne takze moze wptynac¢ na proces spalania.
W wyniku ograniczenia stezenia rodnikow H w strefie spalania, proces spa-
lania zostanie ograniczony. W wyniku takiego dziatania spalin na proces spa-
lania mozna sie spodziewac obnizenia temperatury spalania (maksymalnej)
oraz jego predkosci. Przy wspdtspalaniu coraz bardziej bogatych w wodor
paliw mozna oczekiwa¢, ze proces ten umozliwi wydtuzenie okresu wydzie-
lania energii cieplnej wodoru, w taki sposob, aby zachowac¢ predkos¢ spala-
nia tradycyjnego paliwa (w tym przypadku metanu). Spowolnienie procesu
wydzielania ciepta na dtuzszy okres czasowy oraz wymiarowy, umozliwione
przez proces zawracania spalin, pozwoli na ograniczenie temperatury spa-
lania (maksymalnej), co umozliwi zachowanie znamieniowych temperatur
oraz predkosci spalania.

Dziatanie fizyczne spalin - zawracane gazy s gazami spalinowymi, kto-
re zawierajg miedzy innymi czyste spaliny. Czyste spaliny sktadajg sie mie-
dzy innymi z dwutlenku wegla oraz pary wodnej. Dla dwutlenku wegla oraz
pary wodnej ciepto wtasciwe dla statego ci$nienia jest pomijalnie zalezne
od ci$nienia (przy pominieciu zjawiska dysocjacji chemicznej, ktére naste-
puje po przekroczeniu temperatury 1500 K), natomiast jest znaczaco zalez-
ne od temperatury [24], [25]. Ciepto wtasciwe dla powietrza jest zalezne od
temperatury oraz ci$nienia. Mozna stwierdzi¢, ze poczynajac od tempera-
tur od 300/400 K ciepto wilasciwe dla powietrza jest quasi niezalezne od
ci$nienia, dla zakresu cisnien od 1 do 100 baréw [26]. Ponizej przedsta-
wiona zalezno$¢ ciepta wtasciwego przy statym ci$nieniu dla powietrza dla
1 bar (w mikroturbinach gazowych ci$nienie w komorach spalania jest do-
sy¢ mocno ograniczone z powodu niewielkich strumieni powietrza, ktore
narzucajg stosowanie sprezarek promieniowych, ktére z kolei ograniczaja
sprez do okoto 4/4,5 [13]), w zaleznoSci od temperatury [26]. Na podstawie
zebranych danych zbudowano wykres (rys. 2) przedstawiajacy ewolucje cie-
pta wilasciwego dla statego ci$nienia, dla powietrza, dwutlenku wegla oraz
pary wodnej, w zaleznoSci od temperatury. Ciepto wtasciwe dla statego ci-
$nienia dwutlenku wegla oraz pary wodnej jest wieksze niz ciepto wtasciwe
dla statego ci$nienia powietrza przy stalym ci$nieniu, poczawszy od tempe-
ratury ok. 550 K. W komorach spalania mikroturbin gazowych w obszarze
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rury ogniowej temperatura miesci sie w zakresie od 500 do nawet 2000°C
[13]. Oznacza to, ze w zakresie pracy komory spalania ciepto wtasciwe dla
statego ci$nienia spalin jest wieksze od ciepta wtasciwego powietrza dostar-
czanego do komory spalania. Z powyzszego wynika, Ze zawracane spaliny
moga pochtonac¢ ciepto wynikajgce z procesu spalania, przy rownoczesnym
mniejszym przero$cie temperatury, niz bez zawracania spalin. Mozna zatem
przewidzie(, ze dziatanie fizyczne spalin umozliwi ograniczenie temperatu-
ry spalania w komorze spalania (minimalizacja ,hot spotéw”). Ograniczenie
temperatury spalania wplywa rowniez na ograniczenie predkosci spalania
ptomienia laminarnego (zgodnie z prawem van't Hoffa wraz ze spadkiem
temperatury reakcji chemicznej maleje rowniez predkos$¢ reakcji). Uzyska-
ne obnizenie temperatur pozwoli na zastosowanie paliwa o zwiekszonym
udziale wodoru.
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Rys. 2. Zaleznos¢ ciepta wiasciwego dla statego cisnienia powietrza, dwutlenku wegla
oraz pary wodnej od temperatury, dla zakresu cisnien przecietnie panujgcych w komorach
spalania mikroturbin gazowych

Dziatanie na spaliny - w wyniku zawracania spalin do strefy spalania,
bedzie istniala réwniez mozliwo$¢ dopalenia tlenkéw wegla oraz weglo-
wodorow, co umozliwi wydzielenie ciepta rowniez ze spalin, a tym samym
zwiekszenie efektywnosci procesu spalania. Mozna ograniczy¢ takze emisje
tlenku wegla oraz weglowodorow. Ponadto zawracanie spalin umozliwiajac
spalanie wiekszej ilosci wodoru pozwoli na redukcje zawartosci zwigzkow
weglopochodnych w paliwie, co moze sie przyczyni¢ do obnizenia emisji
tlenku wegla oraz weglowodorow.

Podsumowujac,zawréceniespalinumozliwiograniczenietemperatury (mak-
symalnej) oraz predkosci spalania, co moze zosta¢ zniwelowane przez wspoét-
spalanie bogatszych w wodor paliw. Dazy sie w tej koncepcji do zwiekszenia
udziatu wodoru w paliwie, przy rownoczesnym zachowaniu pierwotnych para-
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metrow pracy mikroturbiny gazowej, poprzez badanie wewnetrznego uktadu
zawracania spalin. Rysunek 3 ilustruje przeprowadzong analize przewidywa-
nych efektow dziatania wewnetrznego uktadu recyrkulacji spalin w mikrotur-
binach gazowych, w ujeciu zwiekszenia ilosci wpotspalanego wodoru.

Obecnos¢ spalin w strefie tworzenia i

Dziatanie
fizyczne spalin

Spaliny zawierajg
dwutlenak wegla
oraz pare wodng

Ciepto wtasciwe dla
statego cisnienia
spalin jest wigksze od
ciepta wiasciwego dla
statego cisnienia
powietrza
doprowadzanego do
strefy spalania

Mniejszy przyrost
temperatury podczas
spalania przy
zachowaniu
wydzielania ciepia z
paliwa

Ograniczenie
emisji NOx

spalania mieszaniny paliwowo-powietrznej

Dziatanie
chemiczne spalin

Dwutlenek wegla
ogranicza
reakcyjnosc
procesu spalania
poprzez
reagowanie z

rodnikami H

Zpodnie z prawem Van't
Hoffa, predkosc spalania

zostaje ograniczona

Dziatanie zmiany
przephywu tlenu
w komorze
spalania
Wzbogacenie
poczatkowej
strefy spalania
oraz zuboZenie
koricowej strefy
spalania

Brak znaczacego

wphywu na
proces spalania

Ograniczona temperatura (a zatem
emisja NOx} i predkos<é spalania

Zwiekszenie zawartosci wodoru w paliwie

Wazrost reakcyjnosci procesu spalania

Zawracanie
tlenku wegla
oraz
weglowodorow

Dopalenie z
wydzieleniem
ciepta

Ograniczenie
emisji tlenku
wegla oraz
weglowodorow

Ograniczenie
substancji
zawierajgcych
wegiel w
paliwie

Powrdt do poczatkowej temperatury (oraz emisji NOx) oraz predkosci spalania

Rys. 3. Oczekiwane efekty dziatania wewnetrznej recyrkulacji spalin w komorze spalania

mikroturbiny gazowej na proces spalania w ujeciu spalania paliwa (metanu), o zwieksza-
jacym sie udziale wodoru
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Przeprowadzono numeryczne badanie zaproponowanego uktadu recyr-
kulacji spalin do zastosowania w komorach spalania mikroturbin gazowych,
w celu zwiekszenia udziatu wodoru w paliwie metanowym, przy réwnocze-
snym zachowywaniu znamieniowych parametréw procesu spalania (tempe-
ratury oraz predkosci spalania). Wprowadzony uktad ma za zadanie ograni-
czenie procesu spalania, co umozliwi zwiekszenie udzialu wodoru w paliwie,
co z kolei spowoduje powrocenie do znamionowej dynamiki procesu spala-
nia. Zaproponowane rozwigzanie ma na celu zwiekszenie udziatu wodoru
w paliwie zasilajgcym mikroturbine gazowg, bez znacznego modyfikowania

procesu spalania (jaki jest spotykany przy spalaniu paliwa metanowego).

5. Planowane badania

5.1. Sformutowanie tez badawczych

W zwigzku z planowanymi badaniami opisanego uktadu, postawiono naste-

pujace tezy:

1.

Istnieje mozliwos$¢ zastosowania wewnetrznego uktadu recyrkula-
cji spalin w komorach spalania mikroturbin gazowych.

. Istnieje mozliwo$¢ kontrolowania procesu spalania paliwa w ko-

morze spalania mikroturbiny gazowej, poprzez wprowadzenie we-
wnetrznego uktadu recyrkulacji spalin.

. Zastosowanie wewnetrznego uktadu recyrkulacji spalin w komo-

rze spalania mikroturbiny gazowej umozliwi redukcje temperatur
spalania (zmniejszenie gradientu temperatur), w celu spalania me-
tanu o zwiekszonym udziale wodoru (zachowanie znamieniowej
temperatury spalania paliwa, przy rownoczesnym zwiekszeniu za-
wartos$ci wodoru w paliwie).

Zastosowanie wewnetrznego uktadu recyrkulacji spalin w komo-
rze spalania mikroturbiny gazowej umozliwi redukcje predkosci
spalania, w celu spalania metanu o zwiekszonym udziale wodoru
(zachowanie znamieniowej predkos$ci spalania paliwa, przy réwno-
czesnym zwiekszeniu zawarto$ci wodoru w paliwie).

. Zastosowanie wewnetrznego uktadu recyrkulacji spalin w komo-

rze spalania mikroturbiny gazowej umozliwi redukcje emis;ji tlen-
kow azotu, w celu spalania metanu o zwiekszonym udziale wodoru
(zachowanie znamieniowej emisji tlenkow azotu, przy rownocze-
snym zwiekszeniu zawartos$ci wodoru w paliwie).

Zastosowanie wewnetrznego uktadu recyrkulacji spalin w komo-
rze spalania mikroturbiny gazowej umozliwi redukcje emis;ji tlen-
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ku wegla oraz weglowodordéw, przy spalaniu metanu o zwiekszone;j
zawartos$ci wodoru.

5.2. Planowane badania numeryczne opisanej koncepciji

W celu zweryfikowania przedstawionych tez zostang wykonane nastepujace

dziatania:

1.

0o

10.

Wykonanie obliczen mikroturbiny gazowej, zasilanej domys$lnie
paliwem metanowym.

Stworzenie modelu trojwymiarowego komory spalania zaprojek-
towanej mikroturbiny gazowej (w programie Solid Edge - rys. 4)
oraz przygotowanie modelu ,wodnego” do badan numerycznych
(w programie ANSYS).

Przeprowadzenie analizy numerycznej przeplywowo-spaleniowe;j
komory spalania dla paliwa metanowego, progresywnie wzboga-
canego w wodor (od 0% wodoru do 100% wodoru w paliwie).
Analiza uzyskanych wynikow pod katem oceny mozliwosci two-
rzenia wewnetrznego uktadu recyrkulacji spalin.
Zaprojektowanie i zaimplementowanie uktadu wewnetrznej re-
cyrkulacji spalin do istniejgcego modelu komory spalania (w pro-
gramie Solid Edge).

Przygotowanie nowego modelu ,wodnego” do badan numerycz-
nych (w programie ANSYS).

Przeprowadzenie analizy numerycznej przeptywowo-spalenio-
wej modyfikowanej komory spalania dla paliwa metanowego,
progresywnie wzbogacanego w wodor (od 0% wodoru do 100%
wodoru w paliwie).

Analiza i konfrontacja uzyskanych wynikow.

Ewentualne powtérzenie badan, dla poprawionego wewnetrznego
uktadu recyrkulacji spalin.

Podsumowanie wynikéw badan numerycznych oraz potwierdze-
nie lub odrzucenie przyjetych tez.

Rys. 4. Widok referencyjnej komory spalania mikroturbiny gazowej, przeznaczonej
do badan numerycznych koncepcji wewnetrznego uktadu recyrkulacji spalin
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5.3. Badania numeryczne

Model tréjwymiarowy komory spalania zostanie przygotowany za pomoca
programu Solid Edge. Tak uzyskany model komory spalania zostanie na-
stepnie przetworzony w programie Ansys Design Modeler, w celu przypi-
sania odpowiednich nazw do powierzchni komory spalania. Model zosta-
nie w dalszej kolejnosci wprowadzony do programu Ansys Fluent Meshing,
w celu wygenerowania siatki numerycznej. W oparciu o analize literaturowa
[13], [27]-[29] mozna stwierdzi¢, Ze komory spalania o budowie poréwny-
walnej do badanej komory spalania sg dyskretyzowane za pomocg elemen-
tow typu tetrahedron. W ostatnich latach opracowano i przebadano réwniez
elementy typu polyhedron [30], [31], ktore sg oparte o elementy typu te-
trahedron. Elementy polyhedron w badaniach numerycznych przeptywow
pozwalaja na uzyskanie szybszej zbieznosci, a réwnocze$nie ich budowa
umozliwia lepsze dostosowanie sie do geometrii badanego obiektu. Ponad-
to siatka numeryczna bedzie posiadata warstwe przyscienng, wytworzong
z elementoéw typu prism. Dodanie warstwy przysSciennej bedzie miato za za-
danie zachowanie wartosci bezwymiarowej grubosci Scianki przysSciennej
w zakresie do wartosci Y+ =300 - taki wybor wynika z zastosowanego modelu
turbulencji, opisanego w dalszej cze$ci. Nastepnie siatka numeryczna zosta-
nie wczytana do programu Ansys Fluent. Najpierw zostang wybrane modele,
ktore umozliwig wykonanie symulacji proceséw przeptywowych oraz spa-
lania. Zostanie wtgczone réwnanie energii, ktére umozliwi zamodelowanie
wymian ciepta wewnatrz obszaru obliczeniowego. Wigczony zostanie model
promieniowania ,Discrete Ordinates” [13], ktory pozwoli na zamodelowa-
nie $cianek komory spalania jako czarne ciato, natomiast obszar oblicze-
niowy bedzie traktowany jako szare ciato [32]. Wybrano model turbulencji
z grupy RANS - k-epsilon Realizable. Dobér modelu turbulenc;ji zostat prze-
prowadzony na podstawie analizy literaturowej [13], [28], [33]. Wykorzy-
stany zostanie model spalania typu ,Non-Premixed” [13], [28], [33], wraz
z uzyciem mechanizmu spalania Grimech 3.0. [34], [35], stworzonego do
modelowania procesu spalania metanu. We wtasciwo$ciach materiatowych
dla ,pdf-mixture” zostanie wtgczony model dla wyznaczania wspotczynnika
absorbcji promieniowania , Weighted-Sum-of-Gray-Gases” (WSGGM), ktory
bierze pod uwage pasma absorpcyjne poszczegdlnych gazéw [13]. Badania
beda prowadzone w stanie stacjonarnym (steady). WyKkorzystany zosta-
nie solver ,Pressure Based” oraz schemat dyskretyzacji drugiego stopnia
zopcja,Pressure-velocity Coupled”. Warunki brzegowe bedga dobrane zgodnie
z obliczeniami projektowymi komory spalania odniesienia. Po przeprowa-
dzeniu badan w celu opracowania wynikow wykorzystane zostang narzedzia
programéw Ansys Fluent oraz Ansys CFD-Post. Przedstawione parametry
badan numerycznych zostaly dobrane na podstawie przytoczonej literatury
oraz zalecen firmy Ansys [36], [37].
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6. Podsumowanie

Przedstawiona koncepcja wewnetrznej recyrkulacji spalin wewnatrz komo-
ry spalania mikroturbiny gazowej polega na zawro6ceniu czesci spalin sprzed
wlotu do turbiny do miejsca tworzenia i spalania mieszaniny paliwowo-po-
wietrznej. Jest to nowe podejscie do uktadu recyrkulacji spalin i planowane
jest prowadzenie badan na ten temat. W pierwszej kolejnosci beda to bada-
nia numeryczne, a jezeli okaza sie zasadne, to zostang planowane badania
eksperymentalne. W wyniku analiz literaturowych oczekuje sie od takiego
uktadu ztagodzenia gradientu temperatur oraz ograniczenia predkosci spa-
lania. Zjawiska te sg niezmiernie pozadane, gdy do paliwa konwencjonalne-
go dodaje sie paliwo wodorowe. Przedstawiona koncepcja ma za zadanie
umozliwienie zintegrowania mikroturbin gazowych z technologia Power-to-
-Gas. Nalezy dodatkowo podkresli¢, ze obie technologie, mikroturbiny ga-
zowe oraz P2G, preznie sie rozwijajg i istnieje mozliwo$¢ ich potencjalnej
wspotpracy na roznych polach przemystu, energetyki oraz transportu.
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