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(57) Anotace:

Nizkoemisni spalovaci komora, zejména malych turbinovych
motortl, sestavajici z t&lesa plamence (1) a nejméng jedné
palivové trysky (2), je dale opatfena ve stén€ t€lesa plamence
(1) spalovaci komory nejméné jednou usméritovaci trubici (3)
pro ptivod primérniho/pfidavného vzduchu, ptitemz
usmérfiovaci trubice (3) je umisténa v télese plamence (1) pod
tthlem (4), ktery svird podélna osa usmérfiovaci trubice (3) se
sténou t&lesa plamence (1), ktery ma hodnotu v rozmezi 20 -
90°, pridemz rovina (L), vedend v misté styku usmériovaci
trubice (3) s télesem plamence (1) kolmo k podéiné ose télesa
plamence (1) déli téleso plamence (1) na dvé sekce, pficemz
jako primami sekce (A) je oznaken prostor mezi vstupem
palivové trysky (2) a rovinou (L) a jako sekundarni sekce (B)
je oznagen prostor tlesa plamence (1) od roviny (L) na
opadnou stranu v tlese plamence (1), pfidemz Ghel (4) a
primér usmérovaci trubice (3) je odvisly od charakteru
proudéni ptivodniho vzduchu vng plamence (1) a tedy
vysledném vystupnim thlu proudu vzduchu z usmériiovacich
trubic. Nova koncepce nizkoemisni spalovaci komory se
vyznatuje stabilizovanym virem vzduchu unddejicim palivo s
osou rotace pfiblizn& totoZnou s osou palivové trysky a
postupem proudu vzduchu un&ejicim palivo nejprve po vngjsi
strané tohoto viru smérem k palivové trysce, odkud dale
postupuje stfedem viru smérem od trysky.
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Nizkoemisni spalovaci komora, zejména malych turbinovych motord

Oblast techniky

Technické teSeni se tyka oblasti letectvi, strojirenstvi, energetiky, konkrétné spalovaci

komory turbinového motoru, zejména pro malé turbinové motory.

Dosavadni stav techniky

Soucasné nizkoemisni spalovaci komory velkych turbinovych motorti dosahuji velmi nizkych
Grovni emisi NOx, fadové pod 25ppm, tohoto se dosahuje snizenim teploty spalovani
pouZitim spalovani chudé smési paliva, tzv. chudé spalovani na hranici zhasnuti a
intenzivniho michani reaktantt s horkymi produkty za t¢elem urychleni chemickych reakei a
zabranéni vzniku tzv. hot spoti, tedy oblasti s mistné vysokou teplotou nad 1800K, kde
dochézi ke zvysené produkci NOx. Z konstrukéniho hlediska jsou soucasné nizkoemisni
komory feSeny na bazi stabilizace pomoci tzv. vifi¢e, kterym prochazi vétsina primarniho
vzduchu s pfedmisenym nebo nepfedmiSenym palivem, vhodnou volbou poméru axialni a
rotacni slozky rychlosti proudu z vifi¢e dochézi ke kolapsu viru a zpé&tnému proudéni, tedy
vzniku tzv. recirkulaéni oblasti, kde dochazi ke stabilizaci plamene a miSeni produktii hofen{
s Cerstvou smési. Velkym nedostatkem této koncepce je maly operaéni rozsah stabilni prace
ve spalovaci komofe, pfi podminkach spalovani chudé smési, potiebné zéalohy pro deceleraci
motoru  jsou dosaZzeny  pouZitim pilotnich  stupfii  nebo  tzv. stupriovitym
zapalovanim/zhasenim Jednotlivych hofdki ve spalovaci komote. Tato feseni Jjsou vsak velmi
vyrobné komplikovana a nakladnd, navic prostorova omezeni spalovacich komor malych
turbinovych motord prakticky vyluCuji pouziti téchto systémi vzhledem k malym priito¢nym
primérim a tedy mozZnosti poskozeni provozem a dale velkym tlakovym ztritam
vyplyvajicim z nizkych reynoldsovych é&isel. Stupriovité spalovani je navic velmi ndroéné na
fidici systém a tedy z provoznich a ekonomickych hledisek pro malé motory nerentabilni.

Druhou moZnosti pouzivanou ke snizeni emisi NOx a zachovani provozni stability je aplikace
principu RQL - Rich burn - quick Quench - Lean burn, ve struénosti hofeni probiha nejprve
pfi nizkych teplotich spalovanim smési s piebytkem paliva, poté je do spalin prudce
pfimichano takové mnozstvi vzduchu, které zajisti dohofeni paliva opét za nizké teploty pfi
podminkach chudé smési. Timto zplsobem je zajisténo, Ze za kazdych okolnosti je
ve spalovaci  zo6né oblast s podminkami umoZiiujicimi hofeni bez nutnosti pouziti
komplikovanych regulacnich systéma. Uvedeny princip viak nedosahuje tak nizkych hodnot

emisi NOx jako postup tzv. chudého spalovani.
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Z konstrukéniho hlediska jsou komory RQL feseny jako klasické tedy se stabilizaci jednim
nebo dvéma toroidalnimi viry, nebo se stabilizaci vifiCem a dodateénym pfivodem tzv.

dohofivaciho vzduchu.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nedostatky odstraiuje feseni nizkoemisni spalovaci komory, zejména malych
turbinovych motord, které se vyznaluje stabilizovanym virem vzduchu unasejicim palivo
S osou rotace pfiblizné totoznou sosou palivové trysky a postupem proudu vzduchu
unasejicim palivo nejprve po vnéjsi strané tohoto viru smérem k palivové trysce odkud dale
postupuje stfedem viru smérem od trysky. VétSina primarniho vzduchu vstupuje do spalovaci
zony komory dvojici, nebo vice pary diagonalné umisténych usmériiovacich trubic, které jsou
uspofadany v pficném smeéru teéné k do plamence vepsané kruznici, pfiCemz pkiblizné ve
stfedech t&chto kruZnic se nachazeji palivové trysky. V podélném sméru jsou usmériovaci
trubice sklonény tak, aby jejich 1sti sméfovalo sikmo smérem k palivové trysce. Timto
usporadanim je ve spalovaci komote vytvaren stabiliza¢ni vir vzduchu s osou rotace pfiblizné
totoZnou s osou palivové trysky a postupem proudu nejprve po vnéjsi strané viru smérem
k palivové trysce, kde se proud ota¢i a déle postupuje sttedem viru smérem od palivové
trysky. Plynné nebo kapalné palivo Je rozsttikovano v ose tohoto viru vzduchu, Usmériovaci
trubice déli spalovaci prostor komory na 2 zény, které se lisi svym charakterem hofeni a
sméSovacim pomérem, predni zona nachazejici se nejblize palivové trysky je primarni
s nejbohatsi palivovou smési, charakter proudéni vzduchu je takovy, e osovd &4st slozky
priméarniho vzduchu postupuje podél stény komory, po vn¢j8im priiméru viru smérem
k palivové trysce, pfi tomto postupu dochazi k miSeni s horkymi spalinami nachdzejicimi se
na vnitinich polomérech viru, timto narista teplota vzduchu a dochazi k recirkulaci radikalg
smérem Kk Cerstvé smési, co? vytva# vhodné podminky pro stabilni hofeni s vysokou
ucinnosti.

Druha zéna - dohofivaci se nachazi za usmérfiovacimi trubicemi, na opacné strané od
palivové trysky, zde dochazi ke konegnému dohoreni palivové smési za podminek chudého
spalovani.

Popisované feseni umoziiuje vyuzivat vyhod jak RQL tak i chudého spalovani.

Poloha plamene hoteni palivové smési se méni v souvislosti s celkovym sméSovacim
pomérem, pfi celkové chudé smési Je plamen soustfedén pouze v prvni, primdrni zéné
v oblasti malych polomért od osy viru, komora pracuje v rezimu RQL. Pfi obohacovani

smesi, zvySovani vykonu se plamen rozSifuje smérem k vngjsim polomériim od osy viru a



soucasné se prodluzuje a zasahuje do druhé zony, komora pracuje v rezimu RQL, pfi velkych
bohatostech smési je plamen pouze ve druhé, dohofivaci z6né, prvni zéna pak zajist'uje
pfedmiSeni paliva se vzduchem, princip &innosti se pak podoba LPP (Lean Premixed
Prevaporised).

Podstatou feSeni nizkoemisni spalovaci komory je nahrazeni komplikovaného vifice u
dosavadnich feSeni G¢inkem diagondlné umisténych usmériovacich trubic, které vytvareji
podobnou virovou strukturu proudéni jako v pfipadé pouziti virice, tedy vir s osou rotace
totoZnou s osou palivové trysky, avsak s postupem proudéni ve viru obracené nez v pfipadé
pouziti vifice. Spalovaci vzduch z usmérfiovacich trubic je smérovan tak, ze izoluje horké
Jadro od stén komory, ¢imz prispiva k chlazeni a sniZuje tak spotiebu chladiciho vzduchu a
slozitost feseni chladiciho systému. Osa viru vzduchu totoZna s osou trysky je pfinosna pro
omezeni kontaktu ¢astic paliva se sténami komory a naslednym zhasenim a tvorbou karbonu,
coZz byva slabinou malych spalovacich komor s Jjednim toroidalnim virem.

Usmériiovaci trubice mohou byt umistény bud’ v jedné, nebo vice faddch za sebou, timto
zplsobem lze vhodngji technologicky zvladnout veétsi poZadované priiméry usmérfiovacich
trubic a intenzivn&jsiho promichani &erstvého vzduchu se spalinami diky vétsimu povrchu
proudi vzduchu z usmériiovacich trubic. Uvedené feseni spalovaci komory je aplikovatelné
na prstencové, smisené i trubkové uspofadani spalovacich komor.

Ve vyhodném provedeni je nizkoemisni spalovaci komora vytvofena jako prstencova, sestiva
z télesa plamence a nejméng &tyr palivovych trysek, ptiemZ ve sténé t&lesa plamence jsou
usporadany usmérfiovaci trubice primarniho vzduchu, mezi palivovymi tryskami, stfidavé
vZdy na vnitinim priméru a vné&jSim priiméru plamence.

V dalsim provedeni je nizkoemisni spalovaci komora trubkovd, tvorena t&lesem plamence a
Jjednou palivovou tryskou, kde plamenec je osové soumémny podle osy palivové trysky, a
v téle plamence jsou uspotadané dvé usmériovaci trubky umisténé ptibliZzn& tecn& k priméru
plamence 1 a v bo¢nim pohledu sklonénych o ihel, ktery ma velikost cca 20-90°, ve
vzdalenosti od usti palivové trysky v rozmezi 0.5 az 4 nasobku priméru plamence, pFicemz
tyto jednotlivé trubkové komory mohou byt sdruZovany do soubori.

V dal$im provedeni je nizkoemisni spalovaci komora, vytvotena jako smiSend, sestavajici
z t€lesa plamence a nejméné Jedné palivové trysky, pficemz primarni zéna A je tvofena
jako komora trubkova nebo souborem trubkovych komor, které jsou rovnomémé obvodové

rozmistény a tyto nasledné piechazi do tvaru prstencové dohofivaci sekundérni zény B.



Objasnéni vykresi

Vynilez je dale ojasnén na prilozenych vykresech, kde na obr. | je pohled v pFiené roving
Casti prstencové spalovaci komory, na obr. 2 je podélny fez prstencovou spalovaci komorou
v roving palivové trysky s jednou fadou usmérfiovacich trubic primarniho vzduchu, na obr. 3
Jje podélny fez prstencovou spalovaci komorou v rovine palivové trysky se dvéma fadami
usmériiovacich trubic primarniho vzduchu, na obr. 4 je ¢ast prstencové spalovaci komory
s jednou fadou usmértiovacich trubic primarniho vzduchu v prostorovém vyobrazeni a na obr.

5 Je podélny a pri¢ny fez trubkové spalovaci komory.

Priklady uskutednéni vynalezu

Prstencova spalovaci komora v piikladném provedeni je tvofena dvéma soustiednymi
kruhovymi sténami plamence 1, spalovaci prostor se nachizi mezi témito sténami. Palivové
trysky 2 jsou rozmistény obvodové symetricky ve stfedech vepsanych kruznic K ke sténdm
plamence 1, jejich rozte¢na vzdalenost H je takovd, Ze sousedni vepsané kruznice K se
pfiblizné dotykaji. Ve sténé plamence 1 jsou upevnény usmériiovaci trubice 3 primarniho
vzduchu, které jsou uspofadané mezi palivovymi tryskami 2, st¥idavé vzdy na vnitinim
priméru D1 a vné&j$im priméru D3 plamence 1. Rovina usmériiovacich trubic 3 déli spalovaci
komoru na dvé zény a to primarni zénu A, nachézejici se pred tistim usmérfiovacich trubic 3
na stran¢ palivové trysky 2 a sekundarni zénu B, nachdzejici se za tstim usmériiovacich
trubic 3 na opacné strané plamence 1. Usmériiovaci trubice 3 jsou umistény v plamenci | pod
ahlem 4, ktery svira podélnd osa usmériiovaci trubice 3 se sténou plamence 1 a ktery ma
velikost cca 20-90°. Volba sklonu je odvisld od navrhovych pozadavkii na smésovaci pomér
Vv primérni zoné A a sekundarni zéné& B a charakteru proudéni vné plamence 1, ktery ovliviiuje
thel vytoku vzduchu z usmériiovaci trubice. Pokud je pozadovano vzduch z trubice 3 rozdélit
tak, aby Slo méné do primarni z6ny k palivové trysce 2 a vice do dohotivaci, pak se zvoli vétsi
Ghel 4, a naopak, bohatsi primarni zona prispiva k 3irsi oblasti stabilni prace ve spalovaci
komofe, aviak zvySuje mnozstvi emisi NOx, optimalni nastaveni je nutno stanovit pro kazdou
aplikaci individualné. Sklon a pramér jednotlivych usmérfiovacich trubic 3 mize byt
teoreticky riizny a je odvisly od charakteru proudéni pfivodniho vzduchu vné plamence 1 a
tedy vysledném vystupnim dhlu proudu vzduchu. Dilezité je, aby vSemi usmériiovacimi
trubicemi 3 proudilo piiblizng stejné mnozstvi vzduchu, coZ zpisobi vytvofeni viru vzduchu
§ osou rotace priblizné totoZnou s osou palivové trysky 2. Postup proudéni je po vniténi strang

plamence 1, tedy vné viru, smérem k palivové trysce 2, kde se proud obraci a postupuje



stfedem viru smérem od palivové trysky 2, ktera je umisténd v zadni Gasti plamence 1 ve
stfedu vzdalenosti vnitini a vngjsi stény plamence 1.

V uspofddani spalovaci komory s vice usmérfiovacimi trubicemi 3 za sebou miize byt pocet
fad usmérnovacich trubic i vétsi nez 2.

Dale mizZe byt plamenec 1 opatien dodateénymi vstupy dohofivaciho vzduchu 3 a vstupl
smésovaciho vzduchu 6 pro ochlazeni spalin na pozadovanou teplotu a vytvofeni
pozadovaného teplotniho pole pfed turbinovym stupném pro zvyseni G¢innosti a prodlouzeni
Zivotnosti turbiny.

Aplikace v komorte prstencového typu s jednim parem usméffiovacich trubic 3, je
vyobrazena na obr. 4, komora sestav4 z plamence 1 anularniho tvaru, 12-ti palivovych trysek
2, které jsou usporadény rovnomémé do kruhu v zadnj Casti plamence 1 a usmérfiovacich
trubic 3, které jsou umistény v rovinach mezi palivovymi tryskami 2 tak, aby vytvafely
stabilizacni viry s osou rotace priblizné totoznou s osou trysek 2. Dale mize byt plamenec
opatfen otvory 3 pro dodateény vzduch pro dohofeni smési a otvory 6 pro dochlazeni spalin
na poZadovanou vystupni teplotu a profil. Uvedené uspofadani je pouZitelné pro plynové
turbiny.

Komora trubkové spalovaci komory, vyobrazena na obr. 5, sestava z plamence 1, ktery je
0sové soumérny podle osy palivové trysky 2, usmériiovacich trubic 3 umisténych pkiblizné
te¢né k priméru plamence 1 a v bo¢nim pohledu sklon&nych o tihel 4, ktery ma velikost cca
20-90°. Tato poloha usmérfiovacich trubic zajisti, aby byl vytvoten vir vzduchu s osou rotace
totoZnou s osou palivové trysky 2 a postupem viru po vnitini strané plamence 1 smérem
k palivové trysce a stiedem viru smérem od trysky. Palivova tryska 2 je umisténa v ose
plamence 1. Je mozno v p¥ipadé potfeby pouzit vice fad usméritovacich trubic analogicky
k obrazku 3.

SmiSeny typ komory je kombinaci trubkoveého a prstencového typu tak, Ze primami zéna,
oznacend na obr. 2 symbolem A je provedena jako trubkova a dohofivaci &ist sekundarni
z6na, oznatend symbolem B je provedena Jako prstencova, vyhodou tohoto Feseni je fakt, ze
komoru je mozno testovat a vyvijet jako trubkovou ale vlastnostmi se priblizuje komote

prstencové.

Priimyslova vyuZitelnost:

Uplatnéni popisované koncepce spalovaci komory s diagonalnimi vstupy primarniho vzduchu
Je ptedevsim ve spalovacich komorach, zejména malych turbinovych motort s ekvivalentnim

vykonem fadové do 500k W, kde vychazi pouziti vifice jako komplikované feseni.
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Dalsi primyslové uplatnéni maze byt v hofacich pro ohtev, kde Jje pozadovana jednoducha

konstrukce a soucasné velky operacni rozsah vystupnich teplot.
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Nizkoemisni spalovaci komora, zejména malych turbinovych motord, sestavajici
z télesa plamence a nejméné jedné palivové trysky, vyznadujici se tim , Ze ve
siéné télesa plamence (1) spalovaci komory je diagondlné uspofadana nejméné jedna
usmérfiovaci trubice (3) pro ptivod primarniho vzduchu, pfiemZ usmérfiovaci trubice
(3) je nebo jsou umisténa v télese plamence 1 pod thiem 4, ktery svird podélna osa
usmérfiovaci trubice 3 se sténou télesa plamence 1, a ktery ma hodnotu v rozmezi 20¢ & 2
90°, pficemz rovina L vedena v misté styku usmérfiovaci trubice (3) s télesem
plamence (1) kolmo k podéIné ose télesa plamence (1), d&li téleso plamence (1) na dvé
sekce, pficemz jako primarni sekce A Je oznagen prostor mezi vstupem palivové trysky
(2) a rovinou L a jako sekundarni sekce B je oznacen prostor télesa plamence (1) od

roviny L na opaénou stranu v télese plamence (1).

Nizkoemisni spalovaci komora, zejména malych turbinovych motori, vytvotena jako
prstencovd, sestavajici z télesa plamence a nejmén€ Etyf palivovych trysek, podle
nérokuk, vyznalujici se tim, Ze ve sténé t&lesa plamence 1 jsou uspotadany
usmérniovaci trubice 3 primamiho vzduchu, mezi palivovymi tryskami 2, stéidavé vzdy

na vnitfnim priméru D1 a vn&jsim praméru D3 plamence 1

Nizkoemisni palovaci komora, zejména malych turbinovych motort, vytvofena jako
trubkova, sestavajici z télesa plamence a jedné palivové trysky, kde plamenec je osové
soumérny podle osy palivové trysky, vyznacujici se tim, Ze vtéle plamence
(1) jsou uspofadané dvé usmértiovaci trubky (3) umisténé piiblizné tecné k priméru
plamence 1 a v boénim pohledu sklon&né o thel 4, ktery ma velikost cca 2&-%0°, ve
vzdalenosti od usti palivové trysky v rozmezi 0.5 az 4 nasobku priméru plamence (1),

pficemz tyto jednotlivé trubkové komory mohou byt sdruzovany do soubort.

Nizkoemisni spalovaci komora, zejména malych turbinovych motord, vytvorena jako
smiSena, podle naroki 1. a 3 vyznacujici se tim, ze primarni zéna A je
tvofena nejméné dvéma trubkovymi komorami a tyto nasledné prechazi do spole¢ného

prostoru.
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Nizkoemisni spalovaci komora, podle nékterého z naroki 1,2,3a4,vyzna¢ ujici
se tim, Ze thel 4 a primér usmérfiovaci trubice 3 je odvisly od charakteru proudéni
pfivodniho vzduchu vn& plamence 1, a od navrhovych pozadavkii na smésovaci pomér
v primami z6né A a sekundarni zéné B, pokud je pozadavek na méné vzduchu
z usmérfiovaci trubice 3 k palivové trysce 2 do primarni zony A a vice do sekunddrni
zony B, dohofivaci, pak se zvoli mensi thel 4 a naopak.

Nizkoemisni spalovaci komora, sestavajici z télesa plamence a nejméné jedné palivové
trysky, podle nékterého z ndroki 1,2,342 5, v yznacCujici se tim, Ze uspofddani
spalovaci komory s vice usmériiovacimi trubicemi 3 za sebou, vzhledem k podélné oce

plamence, je vytvorena s poctem fad usmértiovacich trubic vétsi nez |.
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Obr. 5
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