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SAZETAK

Zraéni promet ima znacajne posljedice na okoli§ u cijelom svijetu, ukljucujuci i
posljedice na klimu. Emisije ispusnih plinova mlaznih zrakoplova taloze se izravno u gornju
atmosferu, a neke zagrijavaju atmosferu vise od plinova ispustenih blize povrSini. Emisije,
osobito emisije NOx, jedan su od primarnih problema komora izgaranja zrakoplovnih mlaznih
motora. Kontrola emisija dusi¢nog oksida u zrakoplovnim mlaznim motorima moze se izvesti
pomocu razli¢itih pristupa. U ovom zavr$nom radu analizirane su tehnologije s najve¢im

potencijalom za smanjenje emisije NOy u zrakoplovnim mlaznim motorima.

KLJUCNE RIJECI: komora izgaranja; dusi¢ni oksidi; okolis; zdravlje

SUMMARY

Air transportation has significant environmental impacts worldwide, including climate
impacts. Jet exhaust emissions are deposited directly into the upper atmosphere, and some of
them warm the atmosphere more than gases emitted closer to the surface. Emissions,
especially NOx emissions, are one of the primary problems of combustion chambers of
aircraft jet engines. Control of nitrogen oxide emissions in aircraft jet engines can be
perfomed using variety of approaches. In this final paper, the tehnologies with the greatest

potential for reducing NOx emissions in aircraft jet engines are analyzed.

KEYWORDS: combustion chamber; nitrogen oxide; environment; health



SADRZA]

Lo UVOD ettt h bt e e b bt e e e e b b et e e et be e e e e anbeeaeaan 1
2. KLASICNA KOMORA IZGARANJA MLAZNIH MOTORA .........cccoivieeieeieeeeeeeeeeen 3
2.1.  RAZVOJ KLASICNE KOMORE IZGARANTA .....ocoottieiieeeeeeeeeeeeeee et 3
2.2.  PRINCIP RADA KLASICNE KOMORE IZGARANJA........cocovririiiniinieieeneieeeeeesseesaeens 5
2.3. VRSTE KOMORA IZGARANUJIA ...ttt sttt sttt site e e s sabae e s sraneaee s 6
3. MEHANIZMI NASTAJANJA STETNIH SPOJEVA U KOMORI IZGARANJA .................... 7
3.1. NASTAJANJE UGLIICNOGA MONOKSIDA .......ooviuieiritieeieeeeeeeiesesesseseseeeeessesssssssesasenans 8
3.2. NASTAJANJE NESAGORJELIH UGLJIKOVODIKA......ccoiiitee ettt 10
3.3. NASTAJANIE DIMNOSTI ..ottt ettt sttt et sabeeenaeee e 10
3.3.1. ULJeCa] t1aka ZraKa .......cceveieiiieeiiee st eree ettt et e et s e e e enaeas 10
K A UL § 1= o T (S (-0 o] Y7 VRS 11
3.3.3. Utjecaj kvalitete rasprsivanja OTIVA .....ccveeeervrereeroueressiiuneeesssueeesssnreresssseeesssseesssssseees 11
3.4. NASTAJANJE DUSICNTH OKSIDA ......ouiiriirireimiseisessessesissensessssesesessesssssessessessssssssssnees 12
3.4.1. TErMICKT NNOXetiiiuveeeiiiiieeeiriieeeesitteeessiieeeesstreeessareeessssseeesssssseeesssssesesssssenessssseeesssssseees 12
KR o (] 11]0] (0TI N[ PSS 14
3.4.3. GOMIVNT INOX. ittt sttt et st nn e 15
3.4.4. OKSIHACTTA AUSTKA .e.uveevieiiiieiiesiieeie ettt sttt ettt b et enbeenaeas 15
3.4.5. Utjecaj tlaka na formiranje NOx SPOJEVA .....c.veeecveieiieieiieecieee et sree e e sveeesveeeseveeeeneas 16
3.4.6. Utjecaj rasprSivanja goriva na formiranje NOx SPOJEVA.......ccvueereerieenieerieerieeneeneeseeeneees 16
4. UTJECAJ DUSICNIH OKSIDA NA OKOLIS T ZDRAVLIJE .......ooooviiiiiniieeieieenns 18
4.1 KISELA KISA ..ottt 18
4.2, FOTOKEMIISKISMOG ....ccouitiiiiiiiiiie ettt ettt et st 19
4.3, UTIECAINA ZDRAVLIE ... .ttt ettt et 20
5. REGULATIVA VEZANA ZA EMISIJE ZRAKOPLOVNIH MLAZNIH MOTORA ............ 21
6. KONSTRUKCIJSKA RJESENJA KOMORE ZA SMANJENJE ONECISCENJA............... 24
6.1. KOMORE S FAZNIM IZGARANJIEM ....coiiiiiiiie ettt 25
6.2. ROL KOMORE .....ooiitiii ettt sttt e e st e e s sttt e e s abb e e e e snbeeeesnrees 27
6.2.1. Pregled RQL tENNOIOGIJE ..eeovveeeiiieciee ettt ettt ettt e e ere e e 29
6.2.2. Primjena RQL tehNOIOGIJE .....vveeiieecieee ettt s 31

6.3. KOMORA S DVOSTRUKIM PRSTENASTIM PRETHODNO VRTLOZNIM MIJESANJEM
GORIVA T ZRAKA .ttt ettt st e s st e e e st e e s s nree e e sarees 32
6.3.1. RAZVO] TAPS KOMOIA ..cutiiiuiieeiiee ettt eiee e etee ettt ste e s aee e st e st e e nteesneeesateeesnseeseneeas 34
6.3.2. BUAUCNOSt TAPS-A ..ottt e e e e e e e e e e s s s rr e e e e e e e s esnnnnneeeeaeeeeannnnes 36

7. DALJNJI RAZVOJ KOMORA S NISKOM RAZINOM ONECISCENJA NOx..................... 38



7.1. LDI | MLDI KOMORE IZGARANUJIA ...ttt 38

7.2. LEAN PREMIXED PREVAPORISED COMBUSTORS (LPP) .....cevcuevceeveceeieceeeeee e, 40

7.3. KOMORE IZGARANJA PROMJIENJIVE GEOMETRIE........cuiicueveceereceeveceeieeeeeseeeneeinen. 42
8. PREGLED PERFOMANSI KOMORA IZGARANUJIA ........oooveeveereeeeeeeeeeeee e, 44
9. ZAKLJIUCGAK .......oooooiieeieeeeeeeeee e eee ettt n st en s 47
LITERATURA ..ottt sttt s e s s aes s s s s aenenes 48

POPIS SLIKA .ottt sttt e a bt e ss et e s s e e nr e e et e e e snneeanneeas 50



1. UVOD

Zbog svog negativnog utjecaja na ljudsko zdravlje i okoli$, emisije one¢is¢ujucih tvari
iz procesa izgaranja postale su glavna briga javnosti. Standardi za ograniCavanje emisija
komora izgaranja i tehnologije koriStene za postizanje ovih granica dramati¢no su se
promijenile u posljednjem desetljecu. Uz sve vise komercijalnih zrakoplova koji svakodnevno
putuju u razli¢ite dijelove svijeta, oneCiS¢enje zraka koje oni uzrokuju je u porastu.
Zabrinutost zbog utjecaja zrakoplovnih emisija na globalnu atmosferu motivirala je napredak
u poboljSanju smanjenja emisije one¢isCujuéih tvari. Medutim, emisije NOx bilo je tesko
kontrolirati, a NOx se opéenito emitira na razinama visim nego bilo koji drugi zagadivaci. Cilj
je zavrS$nog rada opisati princip rada komore izgaranja te Stetno djelovanje dusi¢nih oksida na
zdravlje 1 okoli§ 1 naCine smanjenja emisije oneciS¢ujucih tvari. Naslov zavr$nog rada je:
Komore izgaranja zrakoplovnih mlaznih motora s niskom razinom oneciS¢enja dusi¢nim

oksidima. Rad je podijeljen u devet cjelina:

Uvod

Klasi¢na komora izgaranja mlaznih motora

Mehanizmi nastajanja Stetnih spojeva u komori izgaranja
Utjecaj dusi¢nih oksida na okolis i zdravlje

Regulativa vezana za emisije zrakoplovnih mlaznih motora
Konstrukcijska rjeSenja komore za smanjenje onecis¢enja
Daljnji razvoj komora s niskom razinom onecis¢enja NOx
Pregled perfomansi komora izgaranja

Zakljucak

© 0o N o o bk~ w D PE

U drugom poglavlju opisan je razvoj klasi¢éne komore izgaranja te princip rada i vrste

komora izgaranja.

Mehanizmi nastajanja Stetnih spojeva u komori izgaranja ¢e biti objasnjeni u 3.

poglavlju.
U cetvrtom poglavlju opisan je Stetni utjecaj duSi¢nih oksida na okolis i zdravlje ljudi.

Peto poglavlje obuhvaca analizu regulative vezane za emisije zrakoplovnih mlaznih

motora te njen nastanak i dana$nja djelovanja.



U Sestom poglavlju objasnjena su konstrukcijska rjesenja komore izgaranja sa

smanjenom razinom onec¢is¢enja i njihova uporaba.

Daljnje razvijanje komora s niskom razinom onecis¢enja dusi¢nim oksidima je

opisano u sedmom poglavlju.

Osmo poglavlje obuhvada utjecaj perfomansi na dizajn komora izgaranja.



2. KLASICNA KOMORA IZGARANJA MLAZNIH MOTORA

Komora izgaranja je jedan od glavnih dijelova zrakoplovnog mlaznog motora, a nalazi
se izmedu kompresora i turbine. U komori dolazi do izgaranja smjesa goriva i zraka zbog
Cega se povecava temperatura radne smjese. Protok zraka iz kompresora podijeljen je na
primarni i sekundarni. Primarni protok zraka se mijesa s gorivom i sagorijeva u komori dok
sekundarni struji oko komore kako bi smanjio temperaturu komore za izgaranje i produkata

izgaranja koji dolaze na lopatice turbine [1].
Osnovni zahtjevi koje mora ispuniti komora izgaranja danasnjih mlaznih motora su:

e Visoki koeficijenti iskoristivosti izgaranja

e Pouzdano i lako paljenje smjese na razini mora i na velikim visinama pri potrebi
ponovnog pokretanja motora nakon gaSenja

e Siroko podrugje stabilnog izgaranja pri razli¢itim tlakovima i bogatstvima smjese

e Mali gubitci tlaka

e Distribucija temperature na izlazu iz komore koja omoguc¢ava maksimalnu trajnost
lopatica turbine

e Niska razina Stetnih plinova 1 dimnosti

e Odsustvo pulzacije tlaka

e Oblik prilagoden konstrukciji motora

e Konstrukcija prihvatljive cijene, lake izrade pogona za odrzavanje

e Trajnost

e Visegorivna svojstva [1]

2.1. RAZVOJ KLASICNE KOMORE IZGARANJA

Geneza nastanka danasnje konstrukcije klasi¢ne komore izgaranja za mlazne motore

prikazana je na slici 1.
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Slika 1. Geneza nastanka konstrukcije klasiéne komore izgaranja, [2]

Kako je prikazano na slici 1.a), komora bi mogla izgledati kao cijev izmedu
kompresora i turbine, ali je ta geometrija neprikladna zbog velike brzine zraka koja dolazi u
prostor izgaranja iz kompresora te uzrokuje veliki gubitak totalnog tlaka zbog izgaranja i
nemoguce je ostvariti stabilno izgaranje jer je ta brzina veca od brzine prostiranja fronta
plamena te bi se on otpuhao. Na slici 1.b) postavljen je difuzor koji sluzi kako bi smanjio
brzinu zraka za 5 puta, no to je joS uvijek velika brzina za stabilno izgaranje te se postavlja
stabilizator plamena iza kojeg se formira zona nizeg tlaka i povratno strujanje produkata
izgaranja. U toj zoni povratnog strujanja produkti izgaranja dovode toplinu nadolazecoj
smjesi goriva i zraka i zapaljuju je ¢ime se odrzava stabilno izgaranje kako je prikazano na
slici 1.c). Kako bi se odrzalo stabilno izgaranje, mijeSanje zraka i goriva mora biti blizu
stehiometrijskog te je temperatura 2000K ili vise. Slika 1.d) prikazuje da se na lopatice
turbine dovodi ispusni plin ohladen na 1850K uz pomo¢ postavljene plamene cijevi koja
dovodi zrak za ohladivanje produkata izgaranja te se istovremeno omogucéava izgaranje sa

smjesom u granicama upaljivosti [2].



2.2. PRINCIP RADA KLASICNE KOMORE IZGARANJA

Komora za izgaranje podijeljena je u tri zone: primarnu zonu, prijelaznu zonu i zonu
mijesanja. Osnovna funkcija primarne zone je osigurati kontinuirano izgaranje te osigurati
dovoljno vremena, dovoljnu temperaturu i turbulenciju kako bi se osiguralo isparavanje
rasprSenog goriva 1 potpunije izgaranje smjese goriva i zraka. Za sve vrste komora za
izgaranje zajednicko je da se u primarnoj zoni kreira toroidalno povratno strujanje koje uvodi
1 recirkulira dijelove vruc¢ih produkata izgaranja kako bi se osiguralo kontinuirano paljenje i
izgaranje dolaznog zraka i goriva. Taj povratni tok postize se na razli¢ite na¢ine: pregradom-
kupolom s otvorima na prednjoj kupoli plamene cijevi, vrtloZznim lopaticama 1 radijalnim
uvodenjem zraka kroz otvore na plamenoj cijevi. Od zraka koji se dovodi u komoru za
izgaranje, samo oko 20-30% se dovodi u primarnu zonu izgaranja te u toj zoni smjesa je
priblizno stehiometrijska. Kako bi se osiguralo da se smjesa zapali i izgori dovoljnom
brzinom, sastav smjese mora biti unutar granica zapaljivosti. Vrtlog u primarnoj zoni ubrzava
i poti¢e difuzno mijesanje, a brzina izgaranja ovisi od integriteta rasprSivanja, mijeSanja i
sastava smjese te od lokalne turbulencije i lokalnih temperatura. Svrha prijelazne zone je da se
omoguci plinovima dovoljno vremena za oksidaciju, a da temperatura naglo ne padne jer u
primarnoj zoni temperatura je ve¢a od 2000K, a zbog disocijacije ¢e nastati velika koliCina
CO i H2 te ako bi se ti plinovi naglo ohladili dovodenjem vece koli¢ine zraka tada bi se
zamrznuli. U zoni mijeSanja proizvodi se mjeSavina zraka i plinova izgaranja kako bi se
postigla raspodjela temperature prikladna za lopatice turbine. Na slici 2. je prikazana klasi¢na

komora za izgaranje i njeni dijelovi [2].
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Slika 2. Klasi¢na komora za izgaranje, [2]



2.3. VRSTE KOMORA IZGARANJA

Cjelokupni dizajn motora 1 nuznost Sto je mogucée ucinkovitijeg KkoriStenja
raspoloZivog prostora utjecu na izbor vrste i izgled komore izgaranja. Cjevasta i prstenasta
komora izgaranja su dva osnovna oblika, a kompromis izmedu njih je cjevasto-prstenasta

komora izgaranja. Slika 3. prikazuje tri razli¢ite vrste komora izgaranja.
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Slika 3. Vrste komora izgaranja, [2]

Cjevaste komore izgaranja koriStene su u vecini ranih mlaznih motora, a njihova
glavna prednost je ta §to je potrebno vrlo malo novca i vremena za razvoj. Medutim, zbog
svoje znatne duljine i tezine, nisu vise prikladni za uporabu u zrakoplovnim motorima te se
umjesto toga koriste u industrijskim jedinicama gdje je prednost lako odrzavanje jer se svaka
komora moZe posebno odvojiti i zamijeniti ako dode do oSteCenja. Prstenaste komore
izgaranja u potpunosti koriste prostor izmedu kompresora i turbine, uz minimalni gubitak
tlaka te najmanje troSe zraka za hladenje i imaju najbolji stupanj iskoristivosti. Stoga se danas
najviSe koriste u zrakoplovnim mlaznim motorima, a najve¢a im je mana Sto se pri kvaru ili
ostecenju moraju kompletno mijenjati. Cjevasto-prstenasta komora pokusava Spojiti
kompaktnost prstenaste komore s mehani¢kom ¢vrsto¢om cjevaste komore te su najkoriSteniji
tip jer individualne komore za izgaranje su povezane na nacin da dijele sekundarni zrak, a

primarni zrak za izgaranje ide u zasebnim komorama [2].



3. MEHANIZMI NASTAJANJA STETNIH SPOJEVA U
KOMORI IZGARANJA

Sastav smjese opisuje se faktorom bogatstva smjese A i definira se kao:

_A/F

A=
Ao

gdje:

- AJ/F predstavlja stvarnu koli¢inu zraka dovedenu po 1kg potroSenog goriva,
- A predstavlja stehiometrijsku koli¢inu zraka za izgaranje 1kg goriva.

Ako je A < 1smijesa je bogata, ako je A > 1 smjesa je siromasna te za stehiometrijsku smjesu
vrijedi A = 1.

Takoder, kvaliteta smjese se moze opisati i faktorom zraka @ koji se definira kao:

o=2
Y

Smjesa je bogata ako je @ > 1, ako je ® < | smjesa je siromasna te ako je ® = | smjesa je
stehiometrijska [2].

Stetni spojevi koji se kontroliraju prema ICAO Annexu 16 su dusi¢ni oksidi — NOx,
uglji¢ni monoksid — CO, nesagorjeli ugljikovodici — UHC i dimnost. Kako bi pronasli na¢in
za smanjenje razine oneciS¢enja uzrokovanih ovim Stetnim spojevima, potrebno je znati
mehanizam njihovog nastanka te rezime rada motora u kojima su te koncentracije kriti¢ne.
Konvencionalna komora izgaranja pod malim optere¢enjem ¢e proizvoditi ve¢e koncentracije
ugljicnog monoksida i nesagorjelih ugljikovodika te kako se opterecenje povecava, njihova
koncentracija postupno ¢e se smanjivati. Nasuprot tome, dusi¢ni oksidi i dimnost prili¢no su
beznacajni pri malim opterecenjima, a pri veéim opterecenjima postizu svoje maksimalne

vrijednosti sto je prikazano na slici 4. [1].
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Slika 4. Utjecaj opterecenja motora na koncentracije Stetnih ispusnih plinova, [2]

3.1. NASTAJANJE UGLJICNOGA MONOKSIDA

Izgaranje goriva se odvija s visokim prosje¢nim vrijednostima A (siromasna smjesa) te
je uglji¢éni monoksid produkt nepotpunog izgaranja ¢iji uzrok moze biti:

e prebogata smjesa ili prekratko vrijeme izgaranja u primarnoj zoni komore izgaranja,

e neadekvatno mijeSanje goriva i zraka zbog ¢ega nastaju zone prebogate smjese,

e hladenje produkata izgaranja, posebno u primarnoj zoni uvla¢enjem zraka za hladenje

U nacelu bi trebalo biti moguce smanjiti koncentraciju CO koji se stvara u primarnoj
zoni komore izgaranja na vrlo nisku razinu postupnim dovodenjem kisika odnosno hladenjem.
Medutim, nakon §to se formira, CO je relativno otporan na oksidaciju. Na visokim

temperaturama glavna reakcija uklanjanja CO je oksidacija CO:

CO+0OH=CO2+H



a na nizim temperaturama:

CO +H0=CO2 + H:

Glavni ¢imbenici koji utjecu na koli¢inu CO su:

1
2
3.
4

Preti¢ak zraka u primarnoj zoni komore izgaranja
Tlak u komori izgaranja
Ulazna temperatura zraka u komori izgaranja

Prosje¢ni promjer kapljica ubrizganog goriva
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Slika 5. Utjecaj sastava smjese i ulaznog tlaka zraka na koncentraciju CO, [2]

Na dijagramu je prikazano da koncentracija CO smanjuje s povecanjem @, a da je

minimalna vrijednost u podrucju od oko ®=0.8. Medutim, povecanje @ ima za posljedicu

povecanje koncentracije CO. Posljedica usporavanja oksidacije zbog smanjene temperature

izgaranja je visoka koncentracija CO u podru¢ju niskih ®@. Povecanjem ®, povecava se

temperatura izgaranja te ubrzava se brzina oksidacije ¢ime se smanjuje koncentracija CO, ali

na temperaturama ve¢im od 1800K nastajanje CO postaje znacajno zbog pocetka disocijacije
CO2 [1], [4].



3.2. NASTAJANJE NESAGORJELIH UGLJIKOVODIKA

UHC ukljucuje gorivo koje napusta komoru izgaranja u obliku kapljica goriva ili para
goriva ili u obliku produkata termicke degradacije goriva. Povezani su sa neadekvatnim
rasprSivanjem goriva, neodgovarajuCom brzinom izgaranja, efektom hladenja od zraka koji
hladi stijenku komore ili kombinacijom navedenih efekata. lako je kinetika stvaranja UHC-a
sloZzenija od kinetike stvaranja CO, opcenito se utvrduje da oni ¢imbenici koji utjecu na

stvaranje CO, utjecu i na stvaranje UHC-a na gotovo isti na¢in [1].

3.3. NASTAJANJE DIMNOSTI

Sitne Cestice ¢adi koje su uzrok dimnosti ispusnih plinova, sastoje se uglavnom od
ugljika koji je nastao izdvajanjem cvrstog ugljika — koksnih Cestica u procesu izgaranja u
zonama s velikim nedostatkom Kisika. Njihovo nastajanje se ne moze predvidjeti kinetickim i
termodinamickim proracunima jer ovisi od procesa rasprSivanja i atomizacije goriva te
spravljanja smjese goriva 1 zraka. Mjerljivi ¢imbenici koji utjeCu na dimnost su utjecaj tlaka,

kvaliteta goriva i kvaliteta rasprsivanja [1].

3.3.1. Utjecaj tlaka zraka

Utvrdeno je da kod prethodno pripremljene smjese goriva i zraka, Cestice Cade se ne
formiraju na tlakovima ispod 0.6MPa te kad je smjesa sastava ® < 1.3. Takoder, homogena
smjesa ne producira izgaranje s uo€ljivim Cesticama ¢adi. Povecani tlak zraka ima najveci
utjecaj na smanjenje raspona mlaza ubrizganog goriva. Pri niZem tlaku, mlaz goriva proteZe
se kroz cijelu zonu izgaranja, dok se pri ve¢em tlaku rasprSene kapljice goriva koncentriraju u
podrucju blize injektoru, pogodnom za stvaranje Cestica. Jo§ jedan negativan ucinak je da
povecani tlak goriva smanjuje kut konusa mlaza goriva. To povecava vjerojatnost stvaranja
Cestica Cade, djelomicno zbog povecanja promjera kapljica, a uglavnom zbog povecane

koli¢ine smjese u podru¢jima gdje se mogu stvoriti ¢estice ¢ade [1].
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3.3.2. Utjecaj vrste goriva

Gorivo utje¢e na nastanak dimnosti na dva nacina: kemijskim sastavom goriva i
fizikalnim svojstvima goriva. Najvaznija fizikalna svojstva su viskoznost i isparivost te utje¢u
izravno na promjer kapljica goriva, raspon ubrizgavanja goriva i brzinu isparavanja kapljica
goriva. Mlazna goriva se provjeravaju na tocki dimljenja, a to je maksimalna visina plamena u

milimetrima kod koje gorivo moze izgarati bez cadenja u standardnoj svjetiljei [1].

3.3.3. Utjecaj kvalitete rasprsivanja goriva

Manji promjer kapljica rasprSenog goriva smanjit ¢e pojavu dimnosti. Manja kapljica
goriva moze potpuno ispariti, a zatim poceti gorjeti kao para, naprotiv, gorjet ¢e u rezimu
bogate smjese 1 difuzijskog izgaranja. Medutim, ako poboljSanje disperzije goriva ide na
racun smanjenja dometa mlaza goriva, pojava dimnosti moze se povecati zbog povecanja
lokalne koncentracije goriva (slika 6.). Opcenito, smanjenje raspona ubrizgavanja goriva
obi¢no je uzrok povecanja dimnosti kod motora s visokim stupnjem povecanja tlaka i koji je

opremljen sa duplex brizgaljkama [1].

estica

-
n
-

koncentracija

1 1 1 L L -

0,8 1,0 12 &

Slika 6. Utjecaj kvalitete raspriivanja na formiranje &estica ¢adi, [2]
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3.4. NASTAJANJE DUSICNIH OKSIDA

U elementarnom stanju dusik je glavna komponenta Zemljine atmosfere te diatomni
molekularni dusik (N2) ¢ini 78% zraka koji udiSemo. Na obi¢nim temperaturama, molekularni
dusik je inertan zbog snazne trojne veze u molekuli. NO i NO. oksidi, koji se zajedno
nazivaju NOx spojevi, nastaju kao produkti izgaranja u ispu$nim plinovima. Tijekom procesa
izgaranja spojevi NOx mogu se proizvesti na Cetiri razli¢ita na¢ina: kao termic¢ki NOx, kao

promptni NOx, kao gorivni NOx i kao oksidacija dusika [1], [3].

3.4.1. Termicki NOx

U procesu izgaranja ili postplamenima procesima izgaranja, termicki NOx produkt je
oksidacije atmosferskog duSika pri visokim temperaturama koje su vefe od 1850K.

Mehanizam nastajanja NO spoja:
0.,=20
N2+ O=NO+N
N+O2=NO+0
N+OH=NO+H

Spojevi NO dosezu svoju najvecu vrijednost na strani siromasne kvalitete smjese te je
to zbog borbe za kisikom izmedu goriva i duSika. Zbog vece temperature izgaranja na strani
bogate kvalitete smjese, dostupni kisik u tim se uvjetima uglavnom veze s molekulama

goriva. Znacajan utjecaj temperature izgaranja na termicku vrijednost NO prikazan je na slici

7.
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Slika 7. Utjecaj temperature i vremena reakcije na koncentraciju NOx,[2]

Kad se temperatura izgaranja smanji, koncentracija NO naglo pada, osobito kada je dostupno

vrijeme izgaranja oko 5ms.

Slika 8. prikazuje u¢inak sastava smjese u slu¢aju tzv. prethodnog mijeSanja zraka i
goriva (premixed air-fuel system) na formiranje NOx spojeva. Sto je duZe vrijeme reakcije,
veca je koli¢ina NOx spojeva, osim ako je sastav smjese oko @ ~ 0,4. Tada vrijeme reakcije
nema Utjecaja na koli¢inu NOx spojeva te ta spoznaja ima znaCajan utjecaj na razvoj

konstrukcije komore izgaranja s niskim razinama NOx spojeva [1], [3].

koncentradia Mox

1 | |
05 10 15 20 25 30

Ly

vrijeme, ms

Slika 8. Utjecaj vremena reakcije i sastava smjese na formiranje NOx,[2]
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Ukratko, termicki NOx spojevi mogu se znacajno kontrolirati temperaturom izgaranja,
odnosno temperaturom plamena, samo mala koli¢ina NOx Spojeva nastaje na temperaturama
ispod oko 1850K, pod tipi¢nim uvjetima za izgaranje u konvencionalnim komorama izgaranja
NOx se linearno raste s vremenom reakcije te za vrlo siromasne smjese @ <0,5 1 prethodno
izmjeSane smjese goriva i zraka formiranje NOx spojeva ne ovisi znacajno od vremena u zoni

reakcije.

3.4.2. Promptni NOx

Promptni NOx nastaje kao produkt reakcije molekularnog duSika i radikala
ugljikovodika nastalih u plamenu. Promptni mehanizam javlja se pri niskim temperaturama,
kratkom vremenu zadrzavanja i kod bogatih smjesa. Aktivacijska energija ovih reakcija je
vrlo mala jer se reakcije odvijaju brzo radije u predplamenom podruéju nego u plamenom ili
postplamenom. Nakon toga, pod odredenim uvjetima, HCN se oksidira u NO. U bogatim
smjesama s nizom temperaturom plamena 1 brzim protokom zraka kroz komoru za izgaranje,
sadrzaj NOx mozZe biti visok, iako promptni NOx ne sudjeluje znacajno u emisijama NOx pri

izgaranju ugljena i biomase. Nastajnje promptnog NOx se odvija prema [1] [3]:
CH+N2=HCN+N
CH2 + N2 =HCN + NH
C+N2=CN+N
Rezultat ovih reakcija je lako oksidiranje do NO u plamenu:
N+O2=NO+0
HCN + OH = CN + H.0

CN+0O2=NO+CO
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3.4.3. Gorivni NOx

Glavni izvor emisija NOx iz goriva koja sadrze dusik je pretvorba dusika vezanog za
gorivo u NOx tijekom izgaranja. Dusik koji se nalazi u gorivu obi¢no je vezan za gorivo kao
dio organskih spojeva. Tijekom sagorijevanja dusik se oslobada kao slobodni radikal da bi
konac¢no formirao NO ili N2. lako je glavni faktor u emisijama NOx, samo 20 do 30% dusika
vezanog za gorivo pretvara se u NO. Vecina stvaranja NOx iz duSika vezanog za gorivo
dogada se putem dva nacina. Prvi nacin ukljucuje oksidaciju hlapljivih vrsta dusika tijekom
pocetne faze izgaranja. Tijekom otpustanja 1 prije oksidacije hlapljivih spojeva, dusik reagira i
tvori nekoliko meduspojeva u podru¢ju plamena bogatom gorivom. Ti se meduprodukti zatim
oksidiraju u NO ili reduciraju u N2 u zoni nakon izgaranja. Stvaranje NO ili N2> jako ovisi 0
lokalnom stehiometrijskom omjeru gorivo — zrak. Procjenjuje se da je ovaj hlapljivi
mehanizam oslobadanja odgovoran za 60 do 90% gorivhog NOx-a. Drugi nacin ukljucuje
oslobadanje duSikovih radikala tijekom izgaranja uglji¢ne frakcije goriva. Ove se reakcije

dogadaju mnogo sporije od reakcija koje ukljucuju hlapljive vrste.

Pretvorba dusika vezanog za gorivo u NOx jako ovisi o stehiometriji goriva i zraka, ali
je relativno neovisna o promjenama temperature zone izgaranja. Stoga se ova pretvorba moze
kontrolirati smanjenjem dostupnosti kisika tijekom pocetnih faza izgaranja. Tehnike poput
kontroliranog mijeSanja goriva i zraka i postupnog izgaranja osiguravaju znacajno smanjenje

emisije NOx kontroliranjem stehiometrije [1], [3].

3.4.4. Oksidacija dusika

Dogada se kada temperatura izgaranja se smanji i tlak poveca, a temperatura reakcije
je manja od 1500K te nastaje dusikov oksid [1]:

N2 + O = N20,
zatim slijedi formiranje NO prema:
N20 + O =NO + NO
moguce su i sljedece reakcije:

N20 + H=NO + NH
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N20 + CO=NO + NCO

3.4.5. Utjecaj tlaka na formiranje NOy spojeva

Sto je veéi stupanj poveéanja tlaka (Pressure ratio) toplinski stupanj iskoristivosti
plinske turbine je veci, zbog toga se stupanj povecanja tlaka stalno poveéava, a time i tlak u
komori izgaranja. Stupanj povecanja tlaka sadasnjih visoko obto¢nih mlaznih motora iznosi
od 30 do 50. Za konvencionalne komore za izgaranje potvrdeno je da je prema p" koli¢ina
NOx proporcionalna povecanju tlaka, a raspon n je n = 0.5...0.8. Na slici 9. moze se vidjeti da

u prethodno izmjesanoj siromasnoj smjesi tlak zraka nema utjecaja na stvaranje NOx [1].

I

povedanjs tlaka zraka

koncentracija Nox

Slika 9. Utjecaj sastava smjese i tlaka zraka na formiranje NOx,[2]

3.4.6. Utjecaj rasprSivanja goriva na formiranje NOy spojeva

Eksperimenti su pokazali da ¢e se povecanjem prosjecnog promjera kapljica
ubrizganog goriva povecati i koli¢ina NOx spojeva, §to je izraZenije u siromasnim smjesama,
slika 10. [2].
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Slika 10. Utjecaj prosje¢ne vrijednosti promjera kapljica goriva na formiranje NOx, [2]
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4. UTJECAJ DUSICNIH OKSIDA NA OKOLIS I ZDRAVLJE

Dusi¢ni oksidi se nalaze u atmosferi i imaju veliki utjecaj na sastav troposfere i
stratosfere te imaju vaznu ulogu u procesu stvaranja i uniStavanja ozona. Pojavljuju se u
obliku tri kemijska spoja: N2O, NO | NO2. Spojevi NO | NO: predstavljeni su zajedni¢kim
imenom NOx. Vecina NOx koja je emitirana u atmosferu je u obliku NO koji oksidacijom
prelazi u NO2, no unato¢ maloj koli¢ini zastupljenosti u atmosferi, utjecaj na okolis i zdravlje

je znacajan.

Prilikom pokusaja smanjenja ispustanja CO, HC I C doslo je do porasta ispusStanja
NOx koji je od njih najstetniji i najopasniji te doprinosi nastanku kiselih kisa, fotokemijskog

smoga i stvaranju ozona u troposferi.

4.1. KISELA KISA

Kisela kiSa je padalina zagadena sumporovim dioksidom, duSi¢nim oksidima,
amonijakom i drugim kemijskim spojevima. Vrijednost pH je u prosjeku od 4 do 4,5 te je to
oko 40 puta veca koli¢ina kiselina u usporedbi sa obi¢nom kiSom. Dusi¢ni oksidi nastaju
tijekom izgaranja goriva kao spoj dusika iz zraka i kisika te $to je veca temperatura izgaranja
brze dolazi do njihovog nastajanja. Prilikom procesa izgaranja prvo se oslobada dusikov
monoksid koji u zraku oksidira u $tetni dusikov dioksid te se u reakciji s vlagom stvara

dusi¢na kiselina koja je odgovorna za tre¢inu nastanka kiselih kisa.

Proces kako iz dusik-oksida u reakciji s vodom nastaju nitritna (HNO2) i duSi¢na
(HNO3) kiselina:

2NO2 + H20 --> HNO2 + HNO3

Ako je velika koncentracija dusikovog dioksida u zraku dolazi do akutnih oboljenja

di$nih organa te do pojave simptoma kao Sto su: glavobolja, nesanica i ¢irevi sluznice.

Takoder, posljedice djelovanja kiselih kiSa su: kiseli oceani, problemi pitke vode,

izumiranje Suma te Stetno djelovanje na biljke, jezera i gradevine [5].
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4.2. FOTOKEMUISKI SMOG

Fotokemijski smog je mijeSavina primarnih i sekundarnih onecis¢ivaca do ¢ije pojave
dolazi kada primarni onecis¢ivaci koji se ve¢inom sastoje od dusicnih oksida, i hlapljivi
organski spojevi budu izloZeni sun¢evom zracenju. Glavni izvor tih one¢is¢ivaca je izgaranje
goriva te je bitno razdoblje dana jer kako zraCenje Sunca postaje intezivnije prema sredini
dana, NO: se trosi u fotokemijskim reakcijama stvaraju¢i ozon ¢ija koncentracija raste. Ozon
dalje reagira s ostalim onecis¢iva¢ima stvarajuéi Citav niz organskih spojeva i radikala koji
¢ine fotokemijski smog. Taj nacin pretvara polutante u sitne kapljice tekucine koje ostaju
lebdjeti u atmosferi te se na njima Sunceve i UV-zrake odbijaju ili lome te su vidljive u obliku
bjelkaste izmaglice, a nebo postaje bijele boje i Sunce jedva nazire dok se UV-zrake emitiraju

u obliku infracrvenog zracenja (slika 11.) [6].

Posljedice fotosmoga na okoli$ je porast temperature zbog prekomjernog nakupljanja
staklenickih plinova, sprjeCavanje stvaranja oblaka s oborinama, oneciSCenje zraka S§to

smanjuje vidljivost te negativan utjecaj na biljke 1 Zivotinje jer sunceva svjetlost ne dopire.

Posljedice na zdravlje su: upale disnih puteva, kasalj, kratkoca daha, stezanje u prsima,
pogorsavaju se respiratorni problemi poput astme, nastanak srcanih bolesti 1 njihovo
pogorSavanje te izaziva stres, gubitak kvalitete Zivota, pojave razli¢itih vrsta raka i preranu

smrt [6].

Slika 11. Fotokemijski smog, [6]
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4.3. UTJECAJNA ZDRAVLIJE

IzloZenost dusi¢nim oksidima moze uzrokovati mnoge Stetne ucinke na zdravlje ljudi.
Akutna izlozenost moze dovesti do nadrazivanja ociju, nosa, grla, pluéa te uzrokovati kasalj i
poteskoce s disanjem, umor, mucninu i povraéanje. Zbog izlozenosti ve¢im koli¢inama NOx-
a moze do¢i do gréeva, oticanja grla i gornjih diSnih puteva te samim time i guSenja.
Posljedice su 1 ozbiljne opekline koze 1 o€iju, a pri visokim koncentracijama moze oStetiti 1
zube. Dugotrajna izloZenost moze uzrokovati astmu, trajno oStecenje pluca, srca 1 zZiv€anog
sustava te moze izazvati genetiCka oSteCenja i oSteCenja kod fetusa u razvoju i smanjenje
plodnosti[11].
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5. REGULATIVA VEZANA ZA EMISIJE ZRAKOPLOVNIH
MLAZNIH MOTORA

Prema ICAO-u (International Civil Aviation Organization) karakteristicne razine

plinskih emisija izmjerene tijekom ciklusa slijetanja i polijetanja ne smiju prelaziti sljedece

regulatorne granice koje su definirane odnosom: Dp/Foo [1]:

Foo predstavlja najvecu snagu/potisak dostupnu za polijetanje u normalnim

operativnim uvjetima pri ISA na razini mora statickim uvjetima bez uporabe ubrizgavanja

vode kako je odobrilo tijelo za ovjeravanje. Potisak je izrazen u kilonewtonima (kN).

Dp je masa bilo kojeg plinovitog zagadivaca ispustenog tijekom referentnog ciklusa

slijetanja i polijetanja. [2]

1.
2.
3.

nesagorjeli ugljikovodici: Dp/Foo = 19.6
uglji¢ni monoksid: Dp/Foo = 118

dusiéni oksidi:

a) Za motore tipa ili modela ¢iji je datum proizvodnje prvog pojedina¢nog
modela bio 31. prosinca 1995. ili prije, a za koje je datum proizvodnje
pojedinog motora bio 31. prosinca 1999. ili prije toga:

Dp/roo = 40 + 2Fo

b) Za motore tipa ili modela ¢iji je datum proizvodnje prvog pojedina¢nog
modela bio nakon 31. prosinca 1995. ili za koje je datum proizvodnje
pojedinog motora bio nakon 31. prosinca 1999. godine:

Dp/Foo = 32 + 1.6Fo

C) Za motore tipa ili modela ¢iji je datum proizvodnje prvog pojedinac¢nog

modela bio nakon 31. prosinca 2003. godine:
I. Za motore sa stupnjem povecanja tlaka (Pressure ratio) 30 ili
manje:
i.  Za motore s najve¢im nazivnim potiskom ve¢im od 89.0Kn:
Dp/Foo = 19 + 1.6Fqo
ii.  Za motore s najve¢im nazivnim potiskom ve¢im od 26.7kN,

ali ne ve¢im od 89.0kN:
Dp/Foo = 37.572 + 1.6Fq0 — 0.2087Fq0
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Il.  Za motore sa stupnjem povecanja tlaka ve¢im od 30, ali manjim od
62.5:
I.  Za motore s najve¢im nazivnim potiskom ve¢im od 89.0kN:
Dp/Foo =7 + 2.0Fq
iil.  Za motore s najve¢im nazivnim potiskom ve¢im od 26.7kN,
ali ne ve¢im od 89.0kN:
Dp/Foo = 42.71 + 1.4286F o, — 0.4013Fo0 + 0.00642F o0 X Foo
I1l.  Za motore sa stupnjem povecanja tlaka 62.5 ili ve¢im:
Dp/Foo = 32 + 1.6Fq

1970. godine Kongres SAD-a donio je “Zakon o ¢istom zraku* kao osnovu za kontrolu
emisije motora zrakoplova, koji je promicao usvajanje zrakoplovnih propisa povezanih sa
smanjenjem emisija u Sjedinjenim Drzavama na lokalnoj i drZzavnoj razini. Osim toga,
Kongres je osnovao agencije za donoSenje i provedbu propisa. Konferencija Ujedinjenih
naroda o zastiti okolisa odrzana je u Stockholmu 1972. godine, a ICAO-ov akcijski plan
zaStite okoliSa formuliran je na temelju zakljucaka konferencije. Kao dio akcijskog plana
osnovana je “Istrazivacka skupina“ koja ¢e definirati odredene zadatke vezane uz emisije
zrakoplovnih motora. Kao rezultat rada ove skupine, Medunarodna organizacija za civilno
zrakoplovstvo formulirala je i izdala cirkular pod naslovom “Kontrola emisije zrakoplovnih
motora“ 1977. godine. Cirkular sadrzi smjernice u obliku propisanih postupaka za kontrolu
sadrzaja proizvoda izgaranja turbo mlaznih i opto¢no-mlaznih motora namijenjenih za
podzvuéne zrakoplove. Kako bi se smanjile emisije zrakoplova, iste godine 1977. Osnovan je
Odbor za emisije zrakoplovnih motora. Zadaca odbora je razviti posebne standarde koji
ograni¢avaju sastav produkata izgaranja zrakoplovnih motora. Na drugom sastanku odbora u
svibnju 1980. predlozen je materijal koji bi se trebao ukljuciti u dokumente ICAO-a kao
Annex. Nakon koordinacije s drzavama ¢lanicama ICAO-a uspostavljeno je da treba ukljuditi
sve aspekte utjecaja zrakoplova na okoli$, odnosno buku i produkte izgaranja u jedan Annex.
Stoga je 1981. izaSao konacni dokument: postoje¢i Annex 16 preimenovan je u Svezak I i
sadrZi propise koji se odnose na buku zrakoplova, dok novi Svezak II sadrzi propise koji se
odnose na emisije motora zrakoplova. Detaljnije, Svezak II sadrzi standarde koji zabranjuju
namjerno ispustanje sirovog goriva u atmosferu iz mlaznih motora proizvedenih nakon 18.
veljace 1982. godine. Takoder, ukljuceni su i standardi koji ograni¢avaju emisije ugljicnog

monoksida, ugljikovodika i dusi¢nih oksida [1].
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Sadrzaj Sveska II konstruiran je na sljede¢i na¢in: u 1. dijelu donose se osnovne
definicije i opis simbola, u 2. dijelu ispusteno gorivo, a u 3. dijelu ogranienja za emisije
mlaznih motora podzvuénih i nadzvuénih zrakoplova. Takoder, sadrzi 6 dodataka u kojima su
detaljno opisane procedure mjerenja i mjerne opreme, specifikacije goriva koje se koristi za

ispitivanje te opis racunskih metoda.

Odbor za zastitu okolisa od zrakoplovnih djelovanja (Committee on Aviation
Enviromental Protection - CAEP) zaduZen je za provodenje sada$njih aktivnosti ICAO-a.
Osnovan je na Vijecu ICAO-a 1983. godine i njime su ujedinjeni Odbor za buku i Odbor za
emisije zrakoplovnih motora. Odbor se sastoji od ¢lanova 1 promatraca te sudjeluje u
formuliranju nove politike 1 u prihvac¢anju novih standarda u vezi s bukom zrakoplova 1
emisijama zrakoplovnih motora. Struktura odbora sastoji se od pet radnih grupa i grupe
potpore. CAEP je zasad odrzao osam sluzbenih sastanaka te ishod svakog sastanka je i1

izvjestaj s posebnim preporukama koje predlazu Vije¢u ICAO-a.

Na slici 12. su prikazani ICAO standardi za emisije NOx-a te se iz dijagrama koji
prikazuje udio NOx-a u ovisnosti o stupnju povecanja tlaka motora, moze vidjeti da je svaki

sljedeci sastanak CAEP-a donio stroZe standarde [1].

CAEE

CAEP/2

CAEP/6
CAEP/8

Dp'Foo NO, (characteristic) - g’ kN

NOx Certification Engine Data from In-Production Database
10 4 A Recenl NOx Certification Engine Data

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 I8 3I& A0 42 44 48 48 S50
Il - Engine Overall Pressure Ratio

Slika 12. ICAO standardi za emisije NOx-a, [1]
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6. KONSTRUKCIJSKA RJESENJA KOMORE ZA
SMANJENJE ONECISCENJA

Od svih ¢imbenika koji utjecu na emisije onecis¢ujucéih tvari iz komore izgaranja, a
posebno na NOx, najvaznija je temperatura zone izgaranja. Utjecaj temperature izgaranja na

stvaranje CO i NOx prikazan je na slici 13.
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Slika 13. Utjecaj temperature u primarnoj zoni komore izgaranja, [2]

Ova slika takoder prikazuje da se previSe CO formira na temperaturama ispod oko 1670K,
dok se prekomjerne kolicine NOx proizvode na temperaturama vis§im od oko 1900K. Samo u

prilicno uskom rasponu temperatura izmedu 1670 i 1900K nalaze se razine CO i NOx ispod

25 odnosno 15ppmv [2], [7].

Zakljuéno se moze prikazati i utjecaj bogatstva smjese na koncentraciju produkata CO, HC i
NOx, slika 14. Na slici se vidi da se s jako siromasnom smjesom mogu posti¢i izrazito niske
koncentracije, posebno NOx i CO. Takoder, se vidi da i s bogatom smjesom se moze posti¢i

niska koncentracija NOx, ali tada imamo prili¢no visoke koncentracije ostalih komponenti.
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Slika 14. Utjecaj bogatstva smjese na koncentraciju produkata izgaranja, [1]

Na pocetku razvoja mlaznih motora pa tako i na razvoj klasi¢nih komora izgaranja nije se
poklanjala velika paZznja na efekte oneciS¢enja okoliSa i utjecaja na zdravlje. Razvojem
svijesti o Stetnosti ispusnih plinova 1 razvojem regulative u tom podruc¢ju komore izgaranja

podljezu sve strozijim zahtjevima u vezi oneciS¢enja atmosfere Stetnim plinovima.

Koristeci se prethodno opisanim spoznajama o utjecaju pojedinih parametara na koncentracije
Stetnih komponenata, a posebno na NOx, razvoj klasicne komore izgaranja iSao je u pravcu da
se nadu konstrukcijska rjesSenja koja ¢e stvarati uvjete za izgaranje koje ¢e producirati niske

koncentracije Stetne komponente.

6.1. KOMORE S FAZNIM IZGARANJEM

Jedno od konstrukcijskih rjeSenja za smanjenje oneciS¢enja je fazno izgaranje,
odnosno fazne komore. Tipi¢na fazna komora ima blago optere¢enu primarnu zonu Koja
osigurava sav porast temperature potreban za pogon motora pri uvjetima male snage.
Izgaranje se odvija sa siromasnom smjesom od oko ®=0.8, kako bi se postigla visoka
ucinkovitost izgaranja 1 niske emisije CO 1 UHC. Pri ve¢im postavkama snage, ova zona sluzi
kao izvor izgaranja za glavnu zonu koja se opskrbljuje s potpuno izmijeSanom smjesom
goriva i zraka i u kojem je vrijeme reakcije kratko. Kada rade pri uvjetima najvece snage, ® u

zonama izgaranja se odrzava vrlo niskom na oko 0.6, kako bi se minimalizirala pojava NOx-a
i dimnosti [1], [8], [9].

Vazan izbor za dizajnera je treba li fazno izgaranje provesti u seriji ili paralelno.

Paralelno fazno izgaranje odlikuje se upotrebom dvostruke prstenaste komore koja je
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prikazana na slici 15. Te komore se jo§ nazivaju i tzv. DAC (Double Annular Combustor)

komore.

nosat brizgaljki

pilot zona izgarnja

S glavna rona izgaranja /

Slika 15. Dvostruka prstenasta komora, [1]

Za vrijeme pokretanja i na malim optereéenjima izgaranje se odvija u vanjskom prstenu, a na

vecim opterecenjima izgaranje se paralelno odvija i u glavnoj zoni.

Glavna prednost ove komore je to Sto omogucuje postizanje svih ciljeva ucinkovitosti
izgaranja, ukljucuju¢i niske emisije te je priblizno iste duljine kao i konvencionalna komora.
Takoder, brizgaljke se mogu postaviti na jednom nosacu, Sto omogucava jednostavno
hladenje glavne brizgaljke za vrijeme dok ona ne ubrizgava gorivo da se ne bi zapeklo gorivo

u njoj.

Medutim ovaj tip komore ima i niz nedostataka. Jedan od glavnih nedostataka je Sto se
sve zone opskrbljuju zrakom na izlaznoj temperaturi kompresora, Sto znaci da sve zone imaju
relativno istu nisku sklonost ka gaSenju plamena. Veca povrsina plamene cijevi zahtijeva
dodatni rashladni zrak, $to negativno utjee na efikasnost. Nadalje, izlazni profil temperature
pomaknut je radijalno te jo§ ima problem na srednjim optere¢enjima kad jedna i1 druga

komora rade izvan svojih optimalnih projektnih toc¢aka.

Kod serijski postavljene komore koje se jo$ nazivaju i ASC (Axial Staged Combustor)

komore (slika 16.) izgaranje na malim optere¢enjima se odvija u pilot zoni, a pri ve¢im
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optere¢enjima gorivo se dovodi u glavnu zonu serijski postavljenu iza pilot zone Sto
omogucava dobru pripremu smjese i rad sa siroma$nom smjesom koja izgara s malom
koncentracijom NOx i malom dimno$¢u. Glavni nedostatak ove komore je Sto serijski
postavljene komore stvaraju dodatnu duljinu, §to otezava problem nadogradnje nekim

motorima te potreba za dva nosaca brizgaljki i problem s hladenjem glavne brizgaljke [1], [8],

[9].

Slika 16. Serijsko fazno izgaranje, [1]

6.2. RQL KOMORE

Princip rada RQL (Rich-Burn, Quick-Quench, Lean-Burn Combustor) komore pripada
mehanizmu za kontrolu emisija pri izgaranju bogate smjese. Koncept je shematski prikazan na
slici 17., gdje izgaranje zapoCinje smjesa bogata gorivom u primarnoj zoni s ®= 1.2-1.8.
Izgaranje s bogatom smjesom opcenito ima dvostruku prednost. Prva prednost je to da zbog
izgaranja s bogatom smjesom, koje proizvodi visoku koncentraciju vodika i ugljikovodi¢nih
radikala, stabilnost izgaranja je poboljSana. Druga prednost je da zbog niskih temperatura

plamena i niske koncentracije kisika, stvaranje NOx-a svedeno je na minimum.
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Slika 17. Princip rada RQL komore, [8]

Vruéi ispusni plin primarne zone sadrzi znatnu koli¢inu CO, UHC i dima, koji se ne
moze ispustiti bez dodatne obrade. Kao rezultat toga, nizvodno od bogate zone koristi se zona
za osiromasenje smjese. Za oksidaciju meduprodukata CO, vodika 1 ugljikovodika, znacajan
dio protoka zraka za osiromaSenje uvodi Se U zonu za osiromaSenje smjese. Dodavanje
protoka zraka, s druge strane, moze rezultirati faktorom zraka koji je blizu stehiometrijske
vrijednosti, sto dovodi do brzog stvaranja termickog NOx-a. Kako bi se osigurala minimalna
proizvodnja NOx, zrak se mora odmah pomijesati sa ispu$nim plinom iz primarne zone, tako
da se moze prebaciti iz nacina izgaranja s bogatom smjesom u naéin izgaranja sa siroma$nom
smjesom kako bi se smanjio razvoj termickog NOx-a. Segment izgaranja sa siromaSnom
smjesom tada se koristi za daljnju potro$nju CO i UHC $to rezultira znatnom proizvodnjom
izgaranja CO2, N2, O2 i H20 u ispuhu na izlazu iz komore. Izgaranje sa siroma$nom smjesom
takoder je zaduZzeno za osiguravanje visoke kvalitete distribucije izlazne temperature iz
komore izgaranja. Kod izgaranja sa siromasnom smjesom tipi¢na vrijednost @ je izmedu 0.5 i

0.7. Shema RQL komore izgaranja prikazana je na slici 18. [8], [9].
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Slika 18. Model RQL komore izgaranja, [1]
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6.2.1. Pregled RQL tehnologije

Kada se RQL tehnologija primjenjuje na konvencionalne komore, postoje dva
znacajna problema: prvi je s koliko bogatom smjesom treba osigurati izgaranje, a drugi je
koliko se uc¢inkovito osiromasenje moze izvesti kroz standardni ulaz zraka mlaznicama za

osiromasenje smjese (Quick Mix Jet Air, slika 19.).

Fuel

—\ w-é

R_/E,)

Slika 19. Shema RQL komore izgaranja, [9]

Stvarne vrijednosti NOx i ostalih Stetnih komponenti produkata izgaranja uvelike

ovise o u¢inkovitom mijesanju goriva i zraka, odnosno o kvaliteti mijesanja.

Komoru izgaranja pod nazivom TALON (Technology for Advanced Low NOX) obitelj
po modelu RQL tehnologije za plinskoturbinske motore komercijalnih zrakoplova razvila je
tvrtka Pratt & Whitney. Najnovija komora izgaranja TALON X koristi vrstu brizgaljke (slika
20.) koja omogucava poboljSanje isparavanja, distribucije goriva i mijeSanja goriva i zraka.
Brizgaljka se sastoji od mlaznice za gorivo i slozenog radijalnog vrtloznog dovodnika. Zrak
se ubrizgava u dvije cijevi, jednu unutarnju 1 jednu vanjsku, gdje pocinje snazno vrtlozenje
koje pomaze u brzom mije$anju kapljica goriva. Kada se gorivo isparava na rubu rasprsivaca
u sucelje izmedu dva vrtlozna zra¢na toka, rasprSivanje se pojacava. Promjenom kutova
vrtloZzenja dvaju vrtloZznih prolaza zraka i medusobnog razdvajanja protoka zraka, moze se
promijeniti kut rasprsivanja i aerodinamika primarne zone. GE (General Electric) tehnologija
nazvana LEC (Low Emissions Combustors) razvila je razli¢ite konfiguracije vrtloznih ¢asa s
optimiziranim udjelom zraka izmedu primarnog, sekundarnog i ispusnog zraka namijenjenog

za stvaranje jednolike smjese goriva i zraka, [8], [9].
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Slika 20. TALON X mlaznica, [8]

Kao $to je prethodno navedeno, brzo mijeSanje bitno je za potpuno izgaranje bogate
smjese koja izlazi iz primarne zone, a pritom proizvodi najmanju mogucu koli¢inu NOx-a.
Primjenjuju se tehnologije za poboljSanje ucinkovitosti osiromaSenja smjese na razliCite

nacine. One se mogu opisati na sljede¢i nacin:

1. Blizi razmak izmedu primarnog i mlaza za osiromasSenje smjese: ova metoda ukljucuje
pomicanje mjesta mlaznica za osiromaSenje smjese blize primarnim mlaznicama. Ima
dvije prednosti: jedna je ta $to poboljSava efikasnost mijesanja za osiromaSenje smjese S
primarnim zrakom, a druga je ta Sto ubrzava prijelaz iz izgaranja s bogatom smjesom u
izgaranje sa siroma$nom smjesom. Ovu metodu koriste P&W u svojim TALON 1 i GE-
ovim LEC komorama izgaranja.

2. Optimizacijom uzorka otvora mlaza, uklju¢uju¢i razmak, veliCinu i geometriju: provedeno
je nekoliko istrazivanja kako bi se istrazilo prodiranje mlaza, struktura i raspodjela polja
protoka uzrokovanih mijeSanjem mlaza u popre¢nim mlazovima. Pojedinacni i visestruki
mlazovi, ograniCeni i neograniCeni, bili su predmet fokusiranog istrazivanja. Nakon
znaCajnog istrazivanja geometrije mlaznih otvora predstavljena je metodologija
projektiranja cilindri¢nih 1 pravokutnih konfiguracija za ograni¢eni protok kako bi se
uspostavila odgovarajuca veli¢ina mlaza sa zadanim omjerom impulsa i protoka. NASA je
provela viSe eksperimenata protoka mlazova u poprecnom toku koji ne reagiraju kako bi
se procijenile geometrijske znacajke kao $to su razmak mlazova, oblik i podrucje protoka.
Optimalni broj mlazova odreduje se kao rezultat istrazivanja. Na temelju eksperimenata
TALON X je nedavno razvio optimizirani jednoredni otvor za osiromaSenje smjese S
naglaskom na promjenu oboda 1 veli€ine.

3. Skraéeno vrijeme zadrZzavanja Smjese U zoni osiromaSenja smjese: sa povecanjem
vremena zadrzavanja protoka povecava se proizvodnja NOx. Dok plin putuje od izgaranja

s bogatom smjesom do izgaranja sa siromasnom smjesom, postoji podrucje u kojem je
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neizbjezno brzo stvaranje NOx-a. Vrlo je vazno da smjesa provede $to manje vremena u
tim podrucjima. Ovu strategiju koristi TALON X, a ostvaruje se optimizacijom volumena
I raspodjele prostora komore izgaranja u funkciji duljine. U usporedbi s prethodnim
TALON-om koji se koristio u motoru PW4098, rezultiraju¢e vrijeme zadrZzavanja za
TALON X smanjeno je dva puta, a popratni indeks emisije NOx tijekom polijetanja
smanjen je za tri puta. Ova je metoda takoder ucinkovito optimizirana u tehnologiji
izgaranja pete faze tvrtke Rolls-Royce.

Dodavanje lokalnog rashladnog zraka: slika 21. prikazuje tipi¢nu aksijalnu raspodjelu
temperature plina duz RQL komore izgaranja, kao i emisije NOx koje obi¢no dosezu
vrhunac u blizini podrucja osiromasenja smjese. GE LEC projektirao je niz malih lokalnih
rashladnih mlaznica, nizvodno od primarnih mlaznica, uspjesno snizavajuéi lokalnu vr$nu
vrijednost plina, kao 1 temperaturu blizu stijenke, Sto je rezultiralo daljnjim smanjenjem
NOx [8], [9].
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Slika 21. Aksijalni raspored temperature u RQL komori, [8]

6.2.2. Primjena RQL tehnologije

TALON obitelj po modelu RQL tehnologije (slika 22.) za plinskoturbinske motore

komercijalnih zrakoplova stvorila je tvrtka Pratt & Whitney. PW4098 pokreée prva

generacija, TALON 1, koja je u upotrebu stupila 1999. godine s 145345 sati naleta bez

dokumentiranih neplaniranih uklanjanja motora i zastoja u letu. Godine 2005., druga

generacija TALON Il, koja je kompatibilna s motorom PW6000, pustena je u rad i pokazala je

poboljSane perfomanse, kao i dodatno smanjenje emisija. Nedavni TALON X koriSten je u

PW1500, PW1130G-JM, PW1133G1-JM te je pokazao smanjenje NOx za 25% u usporedbi s
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TALON 11 u ispitivanjima opreme i motora. RQL komore izgaranja takoder su koriStene u
drugim motorima, kao $to je novi Rolls-Royce Trent 1000 te GE-ova serija CFM56. Zbog
poveéane povrSine potrebne za brzo osiromaSenje smjese i izgaranje sa siroma$nom
smjesom, rane RQL komore izgaranja, imaju vecu aksijalnu duljinu. Moderni TALON 11 i X
postigli su dizajnerske ciljeve zadrzavaju¢i slicnu duljinu kao konvencionalne komore.
Sveukupno RQL komore izgaranja primjenjuju se od malih do velikih kategorija motora za

Sirok raspon potiska motora i stupnja povecanja tlaka [8].

Slika 22. TALON komora izgaranja, [8]

6.3. KOMORA S DVOSTRUKIM PRSTENASTIM PRETHODNO
VRTLOZNIM MIJESANJEM GORIVA I ZRAKA

Komore s dvostrukim prstenastim prethodno vrtloznim mijeSanjem goriva i zraka
(Twin Premixing Swirler Combustor) razvijaju se pod nazivom TAPS (Twin Annular
Premixing Swirler) komore. Razvoj TAPS komora izgaranja zapocela je NASA i GE 1995.

godine kao program tehnologije smanjenja emisija.

TAPS komora je razvijena na temelju naucenih lekcija prilikom faznog izgaranja u
dvostrukim prstenastim komorama, a takoder je iskoriSteno znacajno iskustvo s komorama u

industrijskim plinskim turbinama koje rade sa siromasnom prethodno izmijeSanom smjesom.
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Slika 23. TAPS dizajn, [10]

Kao §to je prikazano na slici 23., TAPS komora sadrzi brizgaljku koja ubrizgava dva
mlaza goriva i stvara dva vrtloga. U centralnom vrtlogu i zoni izgaranja (Pilot flame zone)
smjesa je bogata, slicno kao kod klasi¢nih komora. Kod pokretanja motora i malih shaga
100% goriva se ubrizgava kroz centralnu mlaznicu. Kod vecih snaga gorivo se raspodjeljuje 1
ubrizgava kroz centralnu 1 glavnu mlaznicu te se kod ve¢ih snaga vecina goriva ubrizgava
kroz glavnu mlaznicu. Time se zapravo postize da se izgaranje i u centralnoj (pilot) zoni i u
glavnoj (main) zoni odvija sa siroma$nom smjesom. Zbog toga se u ¢itavoj komori izgaranje
provodi sa siromasnom smjesom i time izbjegavaju visoke temperature izgaranja koje
pogoduju nastajanju NOx komponenti. Brizgaljka je tako izvedena da se ve¢ u samoj
brizgaljci stvara intenzivno vihorenje zraka, mijeSanje, isparavanja goriva i priprema smjese
za izgaranje (za razliku od klasi¢nih brizgaljki koje ubrizgavaju gorivo u vidu kapljica goriva
u zonu izgaranja). Glavna komponenta izgaranja je vrtlog s velikom u¢inkovitom povr§inom
za izgaranje goriva Kroz spomenuta dva mjeSaca (mixer) goriva i zraka kroz brizgaljku
prolazi oko 70% zraka koji ulazi u komoru izgaranja, a ostalih 30% sluzi za hladenje plamene

cijevi, slika 24. [10].

TAPS komore su npr. instalirane na motoru GEnx za Sirokotrupne zrakoplove poput

747-8 1787, te ovu komoru imaju i motori CFM LEAP [10].
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Slika 24. Raspodjela protoka zraka kroz TAPS komoru, [10]

Kao $§to se vidi na slici 24. kod TAPS komore nema dovodenja zraka kroz otvore na
plamenoj cijevi za potrebe osiromasivanja (Dilution flow) smjese i dogorijevanja, kao §to to
obavezno postoji kod klasi¢ne komore jer se smjesa pripremila u brizgaljkama i vrtloZzenjem
iza brizgaljke. Zbog izostanka provrta za dovodenje zraka sa strane na plamenoj cijevi,
smanjene su i1 koncentracije naprezanja na plamenoj cijevi §to povoljno utjeCe na trajnost

komore [10].

Zbog navedenog nacina pripreme smjese, neki autori ovu komoru svrstavaju djelomice
i u komore koje nazivamo LDI (Lean Direct Injection) komore ili LPP (Lean Premixed

Prevaporised) komore koje ¢e biti opisane u sljede¢em poglavlju.

6.3.1. Razvoj TAPS komora

Za certifikaciju motora prema ICAO Aneksu 16 mjeri se ukupna razina NOx Koji
komora producira za vrijeme zadanog ciklusa polijetanja i slijetanja, tzv. LTO (Landing-
Takeoff) ciklus. Kad se TAPS komora optimizira da se dobije niska razina NOx koju komora
emitira u tom ciklusu, tada se moze dogoditi da se izgaranje odvija s presiromaSnom
smjesom tijekom krstarenja i time smanjuje stupanj iskoristivosti izgaranja. Da bi se smanjila
potroSnja goriva, od komora se zahtijeva stupanj iskoristivosti izgaranja i ve¢i od ¢ak 99,9

posto.
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Zbog navedenoga, moZe se optimizirati razdioba ubrizgavanja kroz centralnu (pilot) i glavnu
(main) mlaznicu. Slika 25. usporeduje ukupne emisije NOx za zrakoplov A320 opremljen
LEAP (Leading Edge Aviation Propulsion) motorom. U prvom stupcu prikazane su emisije
NOx iz klasi¢ne komore izgaranja koja radi s bogatom smjesom, u drugom stupcu prikazane
su emisije NOx iz komore izgaranja TAPS II koja radi samo sa uklju¢enom centralnom
mlaznicom u rezimu u krstarenju, a u treCem stupcu prikazane su emisije NOx iz komore
izgaranja TAPS 1l koja radi s potpuno siromasnom smjesom kad su ukljuc¢ene obe mlaznice u
krstarenju. Gornji dio stupca prikazuje NOx proizveden tijekom ICAO ciklusa polijetanja i
slijetanja, a donji dio prikazuje NOx proizveden za misiju iznad 3000ft nadmorske visine
(uspon, krstarenje i spustanje). Graf prikazuje da je korist NOx-a od TAPS-a Il u odnosu na
bogato izgaranje veca ako se uzme u obzir cijela misija, a ne samo ciklus polijetanja 1
slijetanja. Takoder, pokazuje da siromasSnije izgaranje pri krstarenju znaCajno smanjuje
ukupnu emisiju NOx-a. To sugerira da ¢e optimiziranje dizajna komore izgaranja na

krstarenju rezultirati nizim ukupnim emisijama NOx-a [10].
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Slika 25. Usporedba emisija NOx-a, [10]

Sustav izgaranja TAPS Il pokazao je da je sposoban ispuniti cilj programa FAA
CLEEN-a u smanjenju emisije NOx-a za 60% u odnosu prema CAEP/6 zahtjevima. TAPS II
postize ovaj cilj na motorima s veéim stupnjem povecanja tlaka (od 38) nego Sto je bilo
predvideno u CLEEN programu (stupanj povecanja tlaka motora 30). Program je takoder

ispunio interne ciljeve GE-a za emisiju NOx manjim od 9 g/kg goriva u rezimu krstarenja, a

35



dizajn je prilagoden za primjenu u zrakoplovima uskog trupa. Osim §to su ispunili CLEEN
NOx cilj, emisije CO, HC i dima poboljsane su u odnosu na osnovni dizajn komore izgaranja

i bile su znatno ispod granica CAEP/6 [10].

6.3.2. Budu¢nost TAPS-A

Sustavi izgaranja TAPS sa siromasnom smjesom uspjeSno su pokazali znatajno
smanjenje NOx i ispunili su sve zahtjeve izgaranja. Medutim, ima jo$ prostora za daljnji

razvoj:

1. Daljni razvoj ove komore trebao bi i¢i ka pojednostavljenju konstrukcije 1 smanjenju
cijene proizvoda.

2. TAPS komora koristi izgaranje siromasne smjese s faznim ubrizgavanjem goriva te ¢e se
daljnjim razvojem bolje upoznati dinamika ovakvih procesa izgaranja koja ¢e imati za cilj
dobivanje boljih metoda za optimizaciju konstrukcije 1 daljnje smanjenje emisije Stetnih
ispusnih plinova.

3. TAPS komora izgaranja je u ispitivanju i kasnije u eksploataciji pokazala prihvatljivu
operativnost unato¢ problemima koji mogu pratiti izgaranje sa siromasnom smjesom
(samozapaljenje, gaSenje, povrat plamena itd.).

4. Samozapaljenje 1 mijeSanje: Klju¢ za smanjenje NOx i1 rad pri vecim stupnjevima
povecanja tlaka je poboljSanje mijeSanja goriva 1 zraka 1 smanjenje rizika od
samozapaljenja. Trenutni dizajn ima marginu samozapaljenja i osigurava prethodno
mijeSanje goriva 1 zraka (ve¢ u samoj brizgaljci) , no daljni razvoj mogao bi dovesti do
jos boljih rezultata.

5. Trajnost mlaznica za gorivo: Ova tehnologija izgaranja sa siromaSnom smjesom uvelike
se oslanja na TAPS brizgaljku za gorivo. Omogucuje ubrizgavanje bogate smjese goriva
centralnom mlaznicom za male snage i ubrizgavanje siromasne smjese goriva pri velikoj
snazi. Mlaznica goriva radi u vrlo teSkom okruZenju, Sto ¢e biti dodatno otezano s
motorima s ve¢im stupnjem povecanja tlaka. Trajnost komponente bit ¢e povecana
stalnim razvojem hladenja brizgaljke i toplinskom zaStitom.

6. Ucinkovitost krstarenja: TAPS komore trebaju uspostaviti ravnotezu izmedu visoke
ucinkovitosti izgaranja u krstarenju i niske emisije NOx-a prilikom ciklusa polijetanja i
slijetanja [8], [10].
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Takoder, u razvoju je komora izgaranja tre¢e generacije TAPS III koja dalje razvija
proces prethodnog mijeSanja zraka i goriva prije samoga izgaranja radi manje potrosnje i
manje emisije u usporedbi s konvencionalnim komorama izgaranja. Komora izgaranja TAPS
IIT sadrzavat ¢e poboljsani dizajn mlaznica, uporabu keramickih materijala Sto ¢e poboljSati
izdrzljivost 1 zahtijevati manje zraka za hladenje kako bi se poboljSao proces izgaranja sa

siroma$nom smjesom.
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7. DALJINJI RAZVOJ KOMORA S NISKOM RAZINOM
ONECISCENJA NOx

Komore izgaranja za smanjenje razine oneciS¢enja duSi¢nim oksidima i dalje su u

razvoju te ¢e biti opisane u nastavku rada.

7.1. LDI | MLDI KOMORE IZGARANJA

LDI (Lean Direct Injection) komore izgaranja djeluju tako $to se gorivo ubrizgava
izravno u komoru izgaranja i brzo mijesa s velikim udjelom zraka. Ako se gorivo i zrak mogu
dobro pomijesati prije zavrSetka reakcije, maksimalna temperatura plamena pri srednjoj do
velikoj snazi moze se smanjiti upotrebom LDI-a. Budu¢i da se kroz brizgaljku mora unijeti
veci dio zraka, zrak za razrjedivanje se uvelike smanjuje ili uklanja. Kao Sto je prikazano na
slici 26., LDI brizgaljka zauzima veci dio povrSine kupole kako bi propustila veliki dio
ukupnog zraka. Podjela zraka za Rolls-Royce LDI komoru izgaranja je takva da 60-70%

zraka prolazi kroz sustav ubrizgavanja, a preostali zrak sluzi za hladenje [8].

I :h:}:nw ;'; —'—{F -

Slika 26. Rolls-Royce LDI komora izgaranja, [8]

Budu¢i da se gorivo izravno ubrizgava u zonu izgaranja, umanjuje se rizik od

samozapaljenja i povratnog plamena. Kako bi se postigao visok stupanj ujednacenosti smjese,
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gorivo 1 zrak moraju se dobro pomijesati prije nego Sto dode do reakcije, odnosno brzo
mijeSanje mora se posti¢i na kratkoj udaljenosti nakon §to se gorivo ispusta iz sustava za
ubrizgavanje. Kao $to je prikazano na slici 27., Rolls-Royce LDI komora izgaranja prihvaca
brizgaljku zra¢nog mlaza za glavnu zonu koji je u kombinaciji s dvostupanjskim aksijalnim
vrtloziteljima zraka poboljSao proces mijeSanja goriva i zraka sa smanjenim vremenom

zadrzavanja protoka [8].
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Slika 27. LDl injektor, [8]

Ograniceni podaci o emisijama dostupni su javnosti za Rolls-Royce LDI komoru izgaranja jer
je jos uvijek u razvoju. Medutim, NEWAC-ovo izvjes¢e tvrdi da se ovom tehnologijom

postize smanjenje emisije NOx za 70% u odnosu na CAEP/2 [8].

Princip rada NASA-inog koncepta MLDI (Multipoint Lean Direct Injection) komore
izgaranja prikazan je na slici 28. Konvencionalna pojedinacna brizgaljka dijeli se na nekoliko
odvojenih brizgaljki gdje je svaka od njih opremljena vrtlozenjem zraka kako bi se osiguralo
lokalno brzo i jednoliko mijeSanje i mala zona recirkulacije za gorenje te krace vrijeme
zadrZavanja gorenja. UjednaCena smjesa i krac¢e vrijeme zadrZavanja doprinose niZoj razini
proizvodnje NOx. Izgaranje sa siroma$nom smjesom u kombinaciji s ovim postize ultra niske

emisije [8].

39



- 3
oy
)
) -
_» P
Air ~
s
.
o
-

Slika 28. Shema MLDI komore izgaranja, [8]

NASA-in koncept MLDI komore izgaranja ima zadacu ispuniti ciljeve ERA-e
(Environmentally Responsible Aviation) od 75% smanjenja NOx za stupnjeve povecanja tlaka
od 55.

7.2. LEAN PREMIXED PREVAPORISED COMBUSTORS (LPP)

Cini se da je za tekuca goriva najperspektivnija komora koja osigurava izgaranje sa
siromasnom smjesom prethodno potpuno izmjeSanim i isparenim gorivom , to je tzv. LPP
(Lean Premixed Prevaporised Combustor) komora izgaranja koja osigurava izrazito nisku
koncentraciju NOx. Taj koncept je djelomice primijenjen kod TAPS komore izgaranja.
Koncept je shematski prikazan na slici 29. Gorivo se najprije ispari, a zatim se pomijesa s
protokom zraka kako bi se stvorila homogena smjesa prije ulaska u zonu izgaranja pri niskom
faktoru zraka koji je blizu grani¢ne vrijednosti siromasnog izgaranja. Zbog niske temperature
plamena i ravnomjernog mijesanja, NOx je smanjen na minimum homogenom smjesom
niskog faktora zraka. Tipi¢no izgaranje LPP-a podijeljeno je u tri regije: prva je za
ubrizgavanje goriva, isparavanje 1 mijeSanje goriva 1 zraka, S§to omogucuje potpuno
isparavanje goriva i mijeSanje goriva i zraka; druga je za izgaranje s plamenom stabiliziranim
u zonama recirkulacije; a tre¢a moze sadrzavati uobicajenu zonu osiromasenja smjese. Dugo

vrijeme potrebno za potpuno isparavanje goriva i mijeSanje goriva i zraka u uvjetima niske
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snage moglo bi rezultirati samozapaljenjem ili povratnim plamenom u kanalu za pripremu
goriva pri viSim temperaturama ulaznog zraka i tlakovima povezanim s postavkama velike
snage [8], [9].

Air Y
e N Fuel
Fuel — :ﬂ F’rep:reation Low ¢
Duct
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Slika 29. Shema LPP izgaranja, [8]

Kada su tlak, temperatura i vrijeme zadrZavanja u prolazima za prethodno mijeSanje
visoki, jedna od najvaznijih potesko¢a u projektiranju LPP sustava je sprjeCavanje
samozapaljenja ili povrata plamena unutar sustava ubrizgavanja LPP-a. Ako se plamen
stabilizira u prolazu za mijeSanje, sustav ubrizgavanja mogao bi se ostetiti. Kada brzina
plamena premasi brzinu plina duz neke struje, dolazi do povrata plamena, koji se $iri uzvodno
od zone izgaranja i u prolaz za prethodno mijeSanje. Medutim, s visokom temperaturom,
tlakom i intenzitetom turbulencije, koji stvaraju veéu brzinu plamena, izgaranje sa
siromanom smjesom obi¢no smanjuje brzinu plamena. Cesto se javlja kroz grani¢ni sloj
protoka uz stijenke prolaza za prethodno mijeSanje jer je tamo najniza brzina protoka.
Takoder, povrat plamena se moze pokrenuti oscilacijom izgaranja, koja proizvodi veliku
amplitudu oscilacija tlaka s pozitivnim gradijentom tlaka, snizavaju¢i lokalnu brzinu strujanja
ispod brzine plamena. Povrat plamena je takoder uzrokovan raspadanjem vrtloga izazvanog
izgaranjem, pa ako je smjesa unutar vrtloznog mjehuri¢a koja putuje uzvodno nalazi u
granicama zapaljivosti, moze do¢i do povrata plamena.. To namece izazov za postizanje
potpunog predmijeSanja i1 raspodjele s kracom duljinom predmijeSanja. Za moderne
zrakoplovne motore do sada nije postignuto potpuno mijesanje i raspodjela unutar kanala za

prethodno mijesanje [8], [9].

Koncept LPP razvijen je tijekom NASA-inog programa ECCP (Experimental Clean
Combustor Program) pocetkom 1970-ih. Kasnije su koncept LPP-a razvili GE i P&W pod
NASA-inim CPC (Critical Propulsion Components) programom 1990-ih. Naglasak programa
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je smanjenje NOx u uvjetima nadzvu¢nog krstarenja. Ciljevi programa su posti¢i krstarenje s
emisijama NOx-a manjim od 5g/kg uz postizanje u¢inkovitosti izgaranja od 99.9%. Na kraju,
turbofan s motor s LPP komorom odabrani su testni model za kona¢ni razvoj. Dizajn je
dokazao za zadovoljava zahtjeve programa za emisije i operativhost. U novije vrijeme
Turbomeca je razvila LPP koncept u okviru projekta europskog programa NEWAC ( NewAC
Core Aero Engine Concepts) koji je zapoCeo 2006. godine. Slika 30. prikazuje

trodimenzionalni prikaz dizajna [8].

Slika 30. Turbomeca LPP koncept, [8]

Konept LPP-a prilagoden je komori izgaranja s obrnutim protokom Kkoji se uklapa u
meduhladeni rekuperativni IRA (Intercooled Recuperative) motor sa stupnjem povecéanja
tlaka manjim od 25. Kako je shematski prikazano u donjem desnom kutu slike, mijeSanje
goriva i isparavanje odvija se unutar kanala sustava za ubrizgavanje goriva. Protok zraka
podijeljen je na dva dijela: jedan je namijenjen za rasprSivanje goriva kroz veliku brzinu
vrtloZenja zraka, a drugi za mijeSanje i isparavanje goriva u kanalu. Buduci da niZi ulazni tlak
i temperatura smanjuju rizik od samozapaljenja unutar sustava ubrizgavanja, LPP je idealno

prilagoden za motore sa stupnjem povecanjem tlaka manjim od 25 [8], [9].

7.3. KOMORE IZGARANJA PROMJENJIVE GEOMETRIJE

Slika 31. shematski prikazuje princip rada komore izgaranja promjenjive geometrije.
Opc¢a strategija je regulirati protok zraka kroz sustav upravljanja promjenjivom geometrijom
za kontrolu stehiometrije izgaranja u primarnoj zoni. Razdjelnikom protoka zraka upravlja

hidraulicki sustav i omogucuje translacijsko kretanje (pomife se naprijed i natrag) da
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promijeni povrsinu poprec¢nog presjeka, a time i omjer protoka zraka u primarnu zonu, kako je
prikazano na shemi. Na nizim razinama snage, stupanj otvaranja razdjelnika povecava
koli¢inu zraka preusmjerenog unatrag, sto rezultira visokim primarnim masenim odnosom
goriva i zraka (Fuel to Air Ratio) i smanjenom brzinom protoka za visoku ucinkovitost
izgaranja i poboljSanu stabilnost, kao i dobru sposobnost paljenja. S povecanjem snage,
razdjelnik se otvara, dopustajuci viSe zraka u primarnu zonu kako bi se postigao niski maseni
odnos goriva i zraka, $to rezultira izgaranjem sa siroma$nom smjesom za smanjenje NOx-a i
dima. Drugi oblik kontrole zraka koji struji u zonu izgaranja ukljucuje uporabu vrtloZitelja

promjenjive povrSine za kontrolu strujanja zraka koji regulira faktor zraka primarne zone
izgaranja prema promjenama snage [8], [9].
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Slika 31. Shema koncepta promjenjive geometrije, [8]

Potencijal za postizanje svih ciljeva perfomansi: buduéi da je izgaranje promjenjive

geometrije naju¢inkovitiji nafin odrzavanja temperature primarne zone unutar granica s
niskim emisijama, ima veliki potencijal za smanjenje svih emisija uz odrzavanje perfomansi

izgaranja u svim radnim uvjetima. Osim toga, sustav promjenjive geometrije pokazao je da
ima poboljSane perfomanse ponovnog paljenja na visini [8], [9].

Koncept promjenjive geometrije jo§ nije sazrio, pa se kao rezultat toga ne koristi u
zrakoplovnim motorima. No, bio je upotrijebljen u velikim industrijskim okruZenjima. S
druge strane, cijena 1 teZina sustava promjenjive geometrije neizbjezno su visoki zbog

slozenih mehanizama upravljanja 1 povratne sprege, koji su sami po sebi nepouzdani. Zbog

ovih razloga nije koristen na zrakoplovnim plinskim turbinama [8].
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8. PREGLED PERFOMANSI KOMORA IZGARANJA

Iako bi emisije mogle biti u srediStu pozornosti pri projektiranju komore izgaranja s
niskom razinom emisija, vaznost drugih perfomansi u interakciji s emisijama je i dalje u
fokusu interesa (slika 32). Stoga se perfomanse ne smiju ugroziti pri projektiranju komore
izgaranja s niskim emisijama. Sigurnost je uvijek najvazniji kriterij i nema iznimke za dizajn
komore izgaranja s niskim emisijama. Sposobnost ponovnog paljenja na nekoj visini i
izbjegavanje samozapaljenja/povrata plamena trebalo bi se prvenstveno razmotriti tijekom
rane faze projektiranja. Stabilno izgaranje je bitno jer nestabilnost izgaranja moze oStetiti
dijelove komore izgaranja i postati sigurnosni problem. Operativnost se takoder treba smatrati
visokim prioritetom kako bi se osiguralo da komora izgaranja moze raditi u Sirokom rasponu
rezima rada motora. Kritetiji perfomansi, poput ucinkovitosti izgaranja i otpori strujanja, tj.
gubitak tlaka, klju¢ni su pri projektiranju te dizajn komore izgaranja mora zadovoljiti sve
zahtjeve motora jer su specificna potroSnja goriva i ukupna potro$nja goriva motora
proporcionalni u¢inkovitosti izgaranja. Takoder, gubitak tlaka utjeCe na cijelu konstrukciju
motora, posebno za specifinu potroSnju goriva. Veli€ina i teZina vazni su za zracne primjene,
osobito za male i srednje zrakoplove. Kako bi se ispunili uvjeti trajnosti, komoru je potrebno
projektirati tako da osigurava rad tijekom tisuca sati i ciklusa leta [8]. Faktori (slika 32.) koji

utje¢u na komoru izgaranja za smanjenje oneciS¢enja ¢e biti navedeni u nastavku teksta.
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Slika 32. Utjecaji na dizajn komore izgaranja, [8]
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Osim razine emisija, kvalitativno se vrednuju i brojni parametri ucinkovitosti
izgaranja. Slika 33. prikazuje listu perfomansi koja bi se koristila za razmatranje prilikom
dizajna komore izgaranja. Pri tome se vrednuju sljedeci parametri i perfomanse:

© 0 N o g bk~ w D PE

e T e e e
g b W N B O

Razina tehnoloske spremnosti od razine 1-9 (TRL-Technologies Readiness Level)
Sposobnost ponovnog paljenja na visini (Altitude Relight Capability)

Rizik samozapaljenja/povrata plamena (Autoignition/flashback risk)

Stabilnost izgaranja (Combustion Stability)

Ucinkovitost izgaranja pri velikim snagama (Combustion Efficiency (High Power))
Ucinkovitost izgaranja pri malim snagama (Combustion Efficiency (Low Power))
Gubitak tlaka (Pressure Loss)

LTO NOx pri velikim snagama

LTO CO pri malim snagama

. LTO UHC pri malim snagama

. Dimnost (Smoke Number)

. Tezina (Weight)

. Rizik koksiranja goriva (Fuel Coking Risk)

. Trajnost plamene cijevi (Liner Life)

. OTDF/RTDF kvaliteta (OTDF - Overall Temperature Distribution Factor, RTDF

— Radial Temperature Distribution Factor)
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Slika 33. Pregled perfomansi za komore izgaranja s niskim emisijama, [8]




9. ZAKLJUCAK

Vecina napora da se poostri kontrola emisije onecis¢ujucih tvari iz komora izgaranja
usmjerena je na NOx. Niske razine NOx lako se mogu posti¢i uklanjanjem zona visoke
temperature iz komore no problem je u odrzavanju niskih temperatura plamena pri velikoj
snazi bez zrtvovanja perfomansi izgaranja tijekom rada pri niskim snagama. Koriste se
komore s faznim izgaranjem, RQL komore izgaranja i TAPS komore izgaranja, a u razvoju su
LDI i MLDI komore izgaranja, LPP komore te komore izgaranja promjenjive geometrije.
Zasad se ¢ini da razvoj razli¢itih oblika faznog izgaranja najviSe obecava, unato¢ povecanoj
slozenosti motora u smislu rasporeda i strategije upravljanja ubrizgavanja gorivom.
Dosadasnji rad na razli¢itim postavkama RQL-a pokazao je da ovaj koncept ima veliki
potencijal za iznimno niske emisije NOx. Njegove budu¢e moguénosti prvenstveno ovise o
tome mogu li se bogati produkti izgaranja primarne zone pomijeSati dovoljno brzo s
preostalim zrakom za izgaranje za u€inkovito smanjenje NOx-a 1 ¢ade. Jedini nacin da se
ispune stalni zahtjevi za oCuvanjem izvora goriva je poboljSanje ucinkovitosti ciklusa motora.
U stvarnosti to obi¢no podrazumijeva povecanje stupnja povecanja tlaka motora, §to smanjuje
emisiju CO2, ali povecava temperaturu i razine NOx. Zbog toga Zelja da se potrosi manje
goriva i tako proizvede manje CO2 je u suprotnosti s jednako kriticnim zahtjevom za
smanjenje NOx. Ocekuje se da ¢e se stupanj povecanja tlaka motora u bliskoj budu¢nostu
popeti na otprilike maksimalno 60, no buduc¢e ¢e komore morati smanjiti emisije NOx za jo$
50% 1 gotovo eliminirati ¢ade 1 nestabilnost izgaranja. To ¢e biti buduca pitanja istraZivanja i
razvoja. U zrakoplovnim mlaznim motorima danas se najviSe koriste komore tipa TAPS te se

i dalje radi na razvoju novih komora za smanjenje onecis¢enja.
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