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1.1 Scopul cercetarii doctorale si obiective

Aceasta lucrare Tsi propune sa cerceteze atat pe cale teoretica, cat si experimentald,
efectele Tmbogitirii cu hidrogen a gazului natural, in camera de ardere a unei turbine cu gaze. In
acelasi timp, cercetarea doctorala a fundamentat elaborarea unui brevet OSIM cu numele:
“Camera de ardere cu preamestec, turbionare si dilutie primara” [1], unde autorul este prim
autor. Brevetul considera o camera de ardere cu preamestec, turbionare si dilutie primara folosita
in domeniul turbomotoarelor cu gaze, care utilizeaza combustibili gazosi, in special hidrogen, in
care gazele combustibile sunt reprezentate de amestecuri din gaze cu viteze de ardere ridicate.

Astfel, in Fig. 1.1 este prezentata ‘“sectiune camerd de ardere cu preamestec,
turbionare si dilutie primara”, iar in Fig.1.2 este prezentat conceptul inovativ de ansamblul
parte frontala camera de ardere impreuna cu injector-turbionator asupra careia autorul isi
concentreaza prezentul studiu.

Camera de ardere cu preamestec, turbionare si dilutie primara este compusa dintr-o
carcasa exterioard, un sistem de injectie, un sistem de aprindere cu bujie si un tub de foc, care se

termina Tn aval cu o zona secundara de dilutie.

Aer/hidroge

Adr Hidrogen Amestec Detaliul XX |

Figura 1.1- Sectiune longitudinala a camerei de ardere cu preamestec, turbionare si dilutie
primara [6]
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Figura 1.2- Parte frontala camera de ardere impreuna cu injector-turbionator [6]

Sistemul de injectie A furnizeaza combustibil gazos catre un turbionator B, care este
prevazut la exterior cu palete elicoidale dispuse pe directia axialda a curgerii. Aceste palete
formeaza canale elicoidale evazate, creand ajutaje convergente cu sectiune plan-paralela pe
latime, generand la iesire jeturi la unghiuri fata de directia axiala, care la randul lor formeaza
jeturi de turbionare. Alimentarea cu gaze combustibile se realizeaza prin introducerea acestora
printr-un canal interior al turbionatorului B si apoi In fluxul de aer, prin orificii b amplasate
central si la baza fiecarui canal de curgere, in mai multe randuri. Pe peretele frontal C, care leaga
piesa de centrare a turbionatorului D de partea cilindrica a tubului de foc E, sunt realizate fante
de turbionare c dispuse radial, care genereaza jeturi de turbionare in directie opusa celor din
fantele e ale turbionatorului B.

Se propun urmadtoarele obiective de atins pentru aceasta lucrare de doctorat:

> Analizarea ecuatiilor care guverneazd curgerea turbulentd reactivd, precum si a
modelelor numerice care faciliteaza analiza numerica a acestor curgeri;

> Realizarea de simuldri numerice tridimensionale ale curgerii turbulente cu aport de
caldura (cu aprinderea conceptului de injector-turbionator) in modelul experimental privind
amestecurile de metan-hidrogen in flacdri cu preamestec, turbionare si dilutie primara
folosind software-ul ANSYS, existent in COMOTI;

> Plecand de la datele cunoscute si pe baza concluziilor simularilor CFD realizate, se va
dezvolta un noul concept de injector-turbionator, care va fi integrat intr-o camera de ardere
inovativd, cu preamestec si turbionare pentru testarea experimentala.

> Pe Idnga hidrogenul pur (100% H2), amestecurile de hidrogen-metan
(20%H2+80%CH4,40%H2+60%CH4, 80%H2+20%CH4) vor fi studiate deoarece hidrogenul
inlocuieste metanul drept component principal al combustibilului.
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> Atenuarea undelor acustice generate in curgerile reactive in situatia folosirii
amestecurilor de gaz metan imbogatit cu hidrogen drept combustibil

> Validarea rezultatelor simuldrilor numerice cu datele experimentale obtinute in cadrul
studiilor prezentate in aceasta lucrare, precum si cu date experimentale existente in literatura
de specialitate.

> Brevetarea solutie constructive studiate si experimentate. Brevetarea va permite
protectia legald a inventiei si deschiderea oportunitdtilor de valorificare comerciald prin
licentiere, atragerea de investitii sau integrarea in produse si tehnologii existente, consolidand
astfel valoarea economica si contributia stiintificdi a cercetdrii in domeniul ingineriei
sistemelor de ardere.

1.2 Analiza stadiului actual de dezvoltare al cercetarilor in domeniu

Reducerea emisiilor de CO2 a devenit o prioritate majora pe agenda institutiilor europene,
avand ca scop limitarea efectelor dramatice ale schimbarilor climatice asupra vietii de zi cu zi a
oamenilor. Cresterea eficientei arderii combustibilului si reducerea emisiilor de poluanti, inclusiv
a emisiilor de dioxid de carbon, reprezinta tendintele dominante in sectorul energetic modern.
Totodata, a devenit evident ca nu exista o solutie universala pentru reducerea amprentei de
carbon a sectorului energetic, prin simpla tranzitie a energiei industriale catre surse regenerabile.
Analiza datelor din literatura evidentiaza o activitate extinsa de cercetare si dezvoltare In directia
utilizarii amestecurilor de metan si hidrogen ca un combustibil promitator si ecologic,
caracterizat prin emisii reduse de carbon. Principala diferenta dintre hidrogen si combustibilii
traditionali pe baza de hidrocarburi consta in rata de ardere semnificativ mai mare a
hidrogenului, care, in conditii standard, este de cel putin de sase ori mai mare decat cea a
metanului. De asemenea, hidrogenul are limite de concentratie mult mai extinse pentru
propagarea flacarii in comparatie cu hidrocarburile. Din acest motiv, pe langa utilizarea
hidrogenului ca si combustibil direct, se exploreaza intens si utilizarea acestuia ca aditiv pentru
combustibilii traditionali, in special pentru gazul natural comprimat (GNC). Un numar mare de
studii au fost dedicate studiului arderii amestecurilor hidrogen-metan. Nam et al [2] au fost
efectuate simuldri numerice pe o camera de ardere folosind drept combustibil gaz metan
imbogatit cu hidrogen pentru a obtine o intelegere cuprinzatoare a efectului imbogatirii cu
hidrogen asupra arderii turbulente. S-a descoperit ca, pe masura ce continutul de hidrogen a
crescut la peste 11% (volumic), unghiul de extindere a flacarii a crescut rapid. Concentratiile de
NOx au crescut atunci cand continutul de hidrogen a fost mai mare de 11% vol. Cu toate acestea,
emisia de CO nu a fost sensibild la variatia concentratiei de hidrogen. Rezultatele au aratat ca
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structura flacdrii a fost usor influentata de modificarea compozitiei combustibilului. Aceasta a
afectat puternic campul de curgere si, prin urmare, oscilatiile de presiune din interiorul camerei
de ardere. Cand concentratia de hidrogen a crescut, flacara a devenit mai scurta si mai groasa, iar
efectul ei asupra zonei exterioare de recirculare a fost minimizat. Glee et al [3] investigheaza
eficacitatea cresterii diametrului injectorului de combustibil pentru a extinde limitele de
amestecare ale hidrogenului Tnainte de flashback. Rezultatele aratd cd arzatorul nemodificat
poate sustine pana la 50% vol. addaugarea de hidrogen inainte de flashback. Prin Cresterea
diametrului injectorului de combustibil se realizeaza reducerea aerului primar facilitand astfel o
functionare stabila pentru concentratii de pand la 100% hidrogen. Lungimea flacarii, vizibilitate
si proprietdtile de transfer de caldura radianta sunt toate crescute ca urmare a debitului de aer
redus ajungandu-se la un compromis in ceea ce priveste emisiile de NOx crescute. Influenta
adaugarii de hidrogen asupra performantei unei camere de ardere in contracurent ce foloseste un
injector turbionator cu metan si aer a fost studiata de Fu et al [4], atat numeric cat si
experimental. Simuldrile numerice au fost realizate sub anumite conditii de intensitate a
turbulentei pentru un turbomotor cu o putere de 100 kW, alimentat cu un amestec de metan si
hidrogen. Rezultatele arata ca o distributie a debitului de aer 50% in zona primara a tubului de
foc, 20% in zona secundara si 30% in zona de dilutie conduce la o distributie ideala a
temperaturii la iesire. Pe masura ce raportul de hidrogenului creste in combustibil, temperatura
de iesire scade si emisiile de poluant NOX sunt mentinute intr-un interval ultra-scazut. Cand
continutul de hidrogen in volum depaseste 20%, adaugarea de hidrogen are un impact
semnificativ asupra sinergiei in camera de ardere, ceea ce favorizeaza o distributie uniforma a
temperaturii la iesire si o rezistenta relativ scazuta la curgere. Abdelhalim et al [5] analizeaza
stabilitatea si caracteristicile de ardere ale unei flacari stratificate de CHa4/aer, Tmbogatita cu
hidrogen, Tntr-un model de arzator pentru turbina cu gaz, care imitd arzatoarele Dual Annular
Counter-Rotating Swirl (DACRS) utilizate in turbinele aeroderivative reale. Studiul a evaluat
efectele varierii de la 0 la 20% a procentului volumic de hidrogen In combustibilul total introdus
in camera de ardere, si varierii de la 0,5 la 0,73 a raportul de echivalentd asupra stabilitatii
flacarii, structurii acesteia si emisiilor. Rezultatele obtinute pentru camera de ardere studiata au
ardtat ci adiugarea de hidrogen produce doud efecte opuse asupra flicdrii. Imbogitirea cu
hidrogen imbunadtdteste cinetica reactiilor si viteza flacarii, ceea ce ar trebui sa conduca la o
flacara mai stabila, mai stralucitoare si mai compacta. Rezultatul este ca limita stingere a flacarii
a ramas constanta la un raport de echivalenta de aproximativ 0,5, in ciuda cresterii fractiei de
hidrogen pana la 20% vol. Emisiile de NOx nu au fost afectate de imbogatirea cu hidrogen pana
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la 20%, dar cresterea raportului de echivalenta favorizeaza formarea de NOx, asa cum era de
asteptat. Marragou et al [6] au investigat folosind o camera de ardere echipata cu un injector
coaxial, in conditii pe laborator, regimuri de functionare si emisiile de poluanti ale flacarilor
partial preamestecate folosind drept combustibil CH4/H2/aer. Studiul aratd ca introducerea de
hidrogen prin orificiul central favorizeaza arderea, rezultand un stres termic scdzut asupra
injectorului si emisii scazute de NOx. De asemenea, studiul subliniaza ca micsorarea diametrului
duzei centrale a injectorului pentru hidrogen extinde considerabil regimurile de functionare.
Flacdrile se detaseaza de marginea injectorului atunci cand viteza medie de curgere a
hidrogenului este suficient de mare. In aceastd configuratie, s-a constatat ca emisiile de NOx
raman scazute chiar si cand se foloseste hidrogen pur. Mai mult, emisiile de NOx scad atunci
cand puterea termica creste pentru un raport de echivalenta fix. Impactul adaugarii de hidrogen
nepremestecat asupra formei si mecanismelor de stabilizare ale unei flacari de metan/aer
turbionate a fost analizat prin simuldri numerice utilizand metoda Large Eddy Simulations (LES)
de catre Laera et al [7]. Atunci cand hidrogenul este adaugat in amestec, se observa variatii mari
ale numerelor Prandtl si Schmidt pentru N2, in functie de concentratiile locale ale speciilor,
caracteristici care sunt neglijate de modelele simplificate. Conform experimentelor, flacara de tip
clasic in forma de V este stabilizatd Tn regiunea de viteza mica din apropierea suportului flacdrii
creatd de zona centrala de recirculare (CRZ). Apoi, imbogdtirea cu hidrogen a combustibilului se
realizeazd injectind 2% din puterea termicd a CHa printr-un canal central. In acest caz, sunt
prezente atat flacara preamestecatd, cat cea difuziva, influentand stabilizarea flacarii si unghiul
acesteia Avand in vedere concentratia mare de H2 in aceste regiuni, stabilizarea flacarii este
puternic influentata de modelele de transport adoptate subliniind importanta utilizarii
proprietatilor complexe de transport in simularile numerice ale arderii hidrogenului folosind
metoda LES care implica arderea hidrogenului.

Cuvinte cheie: hidrogen, turbomotoare, reducere zgomot, ardere amestecuri, CFD.

2. Campania experimentala

Acest capitol contine doua campanii experimentale principale care investigheaza arderea
metanului (CH4) imbogadtit cu diferite concentratii de hidrogen (H2) In camera de ardere a unui
turbomotor, arderea fiind investigata printr-un tub de cuart. Scopul principal este analiza
fenomenelor acustice si a zgomotului produs in urma combustiei, evaluarea emisiilor de
monoxid de carbon (CO) si oxid de azot (NO), dar si stabilirea conditiilor optime de ardere

pentru diverse amestecuri.
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2.1  Introducere si context
Obiectivele principale ale studiului includ analiza comportamentului acustic al

amestecurilor combustibile, evaluarea emisiilor de gaze si determinarea conditiilor optime de
functionare pentru arderea stabilda si sigura a amestecurilor cu continut ridicat de hidrogen.
Injectia combustibilului s-a realizat prin intermediul injectorului-turbionator, folosit intr-un
studiu recent [8] cu privire la utilizarea efectelor adaugdrii de hidrogen in gazul natural, in
camera de ardere a unei turbine cu gaze. Detaliile constructive ale acestui sistem de injectie si

amestecare sunt prezentate in Fig. 2.1.

Figura 2.1- Injectorul-turbionator folosit [57]

2.2 Instalatia de testare folosita (campania 1)

Debitmetru ulirasonic Bronkhorst | ‘
Regulator
— presiune ‘ |

—<>—||l|/
Sistem achizitie Ff—g—*_*_f_ |
date e
.
g— Robinet manual T— Microfon

X%CH4+Y%H2
Butelie amestec combustibil M ‘

f q Sonda preluare fluctuatii acustice |
£ = ;.’;'Lii ‘

Vani reglaj aer

( >;=)4\v+l (2=

Ventilator

Dehﬂmetr[ ultrasonic

e
L - *
[ J,,_T T 1 Evacuare gaze ardere I
| A

L e |;
o Cos evacuare

Tub Cuart

Injector turbionator

Sondd prelevare gaze+termocuplu tip K Analizor gaze
ardere MRU
VARIO PLUS

Figura 2.2- Amenajare experimentala
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In cele ce urmeaza sunt prezentate datele experimentale masurate si prelucrate(Tabelul
2.1). Debitele de combustibil au fost supuse unei transformari prin care s-a tinut cont de natura
amestecului, acesta fiind format din doua tipuri de gaze combustibile.

Tabel 2.1 . Date experimentale

Ne.Crt :::_"t debit CH. debit CH. Temperatura | CO ST oo
kg/s kg/s m"3/'h °oC PRI °C
1 0.02 0.0007125 0.95 9984 52
2 0.02 0.0006375 0.85 903.6 879 620
3 0.02 0.00054 0.72 687 4 2251
4 0.02 0.0005325 071 6823 2200
debit ) debit T
NeCrt | Lo debit 90% CH.A+10%H: | oo’ o o | Temperatura | CO A rerre
kg's dexl ((fu i e masurat Nm"3/h =C =C
1 0.02 0.000738 5 1023.4 278
2 0.02 0.0006585 18 939 316
3 0.02 0.0005604 4 796 1532 40
4 0.02 0.0004914 3.6 684.9 1767
5 0.02 0.0004428 5 602 1800
0.0004127 28 L 1855

Debit aer 0,02kg/s, p_aer=1,14 bar, taer = 15°C
p_combustibil = 4bar, t_combustibil 15°C

oo 100%CHA+0%H2 Tstingere=620"C — B ~90%CHA4+10%H2 Tstingere=540°C
= =k == 80%CH4+20%H2 Tstingere=526"C 60%CHA+40%H2 Tstingere=250°C
—#— 40%CH4+60%H2 Tstingere=330°C

0.0008
0.00075

I
0.0007 | - =
0.00065 F.ll’— ==
e =
00006 ——f————————————— = =
0.00055 = q - —

0.0005
0.00045 ..!'-_ =
I

0.0004  EE=
0.00035 S
0.0003 =

0.00025 —_—
0.0002 *-’J

0.00015

NiLinn
A\
i

Debit combustibil kg/s

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Temperatura °C

Figura 2.3- Valorile debitelor de combustibil in raport cu temperatura flacarii
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g 1500 —— 100%CHA+0% H2
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g 1000 = \ BO%CHA+20%H2
\ 60%CHA+A0%H2
500 *— —#— 40%CHA+GE0%H2

g . e

250 450 650 850

A\
e
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Figura 2.4- Variatia concentratiei de monoxid de carbon cu temperatura.

Debit aer=0,02kg/s la T=15°C - 113,1dB
Debit aer=0,02 kg/s+Debit CH4=0,0007125kg/s- 113,4 dB (fara ardere)

—4—CH4 —m—H10% H20% H40% —#—H60%
1336

1326 \ /\ ==
1321 \ l \

!

I

l

131.6 \\

131.1 \

130.6 \ / \ /

130.1 o/

129.6 T T T T T T T T
250 350 450 550 650 750 850 950 1050

Temperatura °C

Zgomot de fond dB

Figura 2.5— Zgomot de fond

Semnalele acustice au fost captate utilizand un sistem de achizitie multicanal Sirius,
furnizat de Dewesoft. In urmaitoarea imagine sunt prezentate analizele spectrale in domeniul
frecventa corespunzatoare zgomotului produs doar de circulatia fluxului de aer rece in
comparatie cu zgomotul produs de fluxul de aer rece si gaz metan. Se observa ca introducerea de
CHa conduce la cresterea zgomotului la frecvente medii si Tnalte lucru produs de jetul turbulent
de CHa. Din punct de vedere al nivelului de zgomot global, aportul metanului conduce la
cresterea acestuia doar cu 0,3dB nivel masurat in interiorul camerei de ardere. Din analiza
spectrald a semnalului masurat in afara camerei de ardere se poate observa la frecventa de 24Hz
o componenta spectrald ce provine de la functionarea ventilatorului si corespunde turatiei

acestuia de functionare.
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[1D=202] Average G2 - Lf_aer_Micl Hz;(dB[2.000e-05 Pa], RMS) [ 3.0517 95 Lin] 113.1
[ID=200] Average G2 - Lf_aer+CH4_Micl Hz;(dB[2.000e-05 Pa], RMS)
[ID=203] Average G2 - Lf_aer_Mc2 Hz; (dB[2.000e-05 Pa], RMS)
[ID=201] Average G2 - Lf_aer+CH4_Mc2 Hz;(dB[2.000e-05 Pa], RMS)

110/ . ;

Tl
: A
7o X S HHN‘\WW‘M v

T g T g Y g T Lin*

Figura 2.6- Zgomot produs in curgerea aerului in comparatie cu cea a aerului+CHa fdrd ardere

In analiza spectrala ce este prezentata Tn continuare este evidentiat zgomotul ce apare in
momentul combustiei metanului, unde se observa o crestere a nivelului global de zgomot de

16,7dB.

[ID=202] Average G2 - Lf_aer_Micl Hz; (dB[2.000e-05 Pa), RMS) | 2.0517d 95 7 Lin] 113.1]
[ID=200] Average R - Lf_aer+CH4_Micl Hz;(dB[2.000e-05 Pa], RMS) | 3.0517 _98.7 Ln{ 1134
[ID=260] A\erage G2 - CH# T682 Micl_ Hz; (dB[2.000e-05 Pa), RMS) | 3.05176 109.7 Lin{ 130.1]
140 T i
1201

100

40
20/
O
‘ ! W Wi \nmnw”
10 T e T e T iabm Lin*

Figura 2.7- Zgomot produs in interiorul tubului de cuart in cazul curgerii aerului, aer+metan
(rece), aer+metan (ardere cu temperatura la evacuare de 882°C)

2.3 Solutii tehnice pentru diminuarea zgomotului

Pentru a atenua zgomotul produs in timpul arderii amestecurilor de hidrogen si metan, au
fost propuse si testate mai multe solutii tehnice. Una dintre cele mai eficiente metode a fost
utilizarea unui disc de cupru poros (Fig 2.8), amplasat in fata turbionatorului. Acest disc
actioneaza ca un filtru acustic care disipa o parte din energia acustica produsa de ardere. Testele
au demonstrat ca acest disc reduce in mod semnificativ zgomotul, Tn special in zonele Tn care

frecventele acustice sunt cele mai ridicate.

12
UNIVERSITATEA NAIIONALA DE STIIN IA SI TEHNOLOGIE POLITEHNICA BUCURESTI
TEZA DE DOCTORAT - Ing. Enache Marius



Figura 2.8- Disc de cupru cu diametrul porilor variind in jurul valorii de 0.5mm cu o densitate a
porilor de 60 pori/inch (echivalentd = 81% porozitate).

Pe langa discurile de cupru, au fost experimentate si alte solutii, cum ar fi adaugarea unui
jet axial pentru alimentarea flacarii (difuzive) si modificarea geometriei camerei de ardere pentru
a optimiza distributia aerului si a combustibilului. In special, configuratiile care includ o
repartitie modificata a aerului au permis reducerea fenomenelor acustice periculoase si au
contribuit la cresterea stabilitatii flacarii in conditii de functionare cu amestecuri de combustibil

bogate 1n hidrogen.

Figura 2.9- Turbionatorul cu orificiul central de 2 mm in diametru pentru injectia de combustibil in
incinta de ardere.
In graficul prezentat Tn continuare sunt expuse spectrele semnalelor acustice masurate in

ambele puncte pentru 20%. Pentru verificarea stabilitatii standului si a zgomotului generat au
fost efectuate doud sesiuni de testare cu H20% mentinandu-se aceleasi praguri termice. In cadrul
testelor la 1020 °C variatia nivelului de presiune acusticd in punctul de mdsurare Tn zona rece

este de 0.5dB iar pentru zona calda este de 0.1dB.
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120
1101

[ID=88] Average G2 H201020 - Rece Hz;(dB[2.000e-05 Pa], RMS) | 3.05179 114.9 G 129.3
[ID=89] Average G2 H20 1020 - Cald Hz;(dB[2.000e-05 Pa], RMS) | 3.05178 109.6 Lin{ 116.7
[ID=98] Average G2 H20 1020 rep - Rece Hz;(dB[2.000e-05 Pa], RMS) | 3.05176 113.4 Lin{ 128.9
[ID=99] Average G2 H20 1020 rep - Cald Hz;(dB[2.000e-05 Pa], RMS) | 3.05178 110.5 Lin{ 116.

Lin*

Figura 2.10- Variatia zgomotului in cazul arderii 80%CH4+20%H:2 pentru 1020°C la evacuare

130
120
110+
100+

[ID=94] Average G2 H20 930 - Rece Hz;(dB[2.000e-05 Pa], RVS) | 3.05174 112.]] Ln] 128.1]
[ID=95] Average G2 H20 930- Cald Hz;(dB[2.000e-05 Pa], RMS) | 3.05176 109.2 Lin] 1155
[ID=100] Average G2 H20 930 rep - Rece Hz;(dB[2.000e-05 Pa], RVS) | 3.05176 112.7 Linf 128.1]
[ID=101] Average G2 H20 930 rep - Cald Hz;(dB[2.000e-05 Pa], RVS) | 3.05176 110.7 Linf 1159

Figura 2.11- Variatia zgomotului in cazul arderii 80%CH4+20%H2 pentru 930°C la evacuare

Tabel 2.2 Rezultate masuratori acustice

Procent yolumic
hidrogentmetan Nivel presiune acusticd dB
o - 1020 132.8 131.2 117.9
20%H: + 80% 770 1323 1283 1141
CHa
336 132.4 1275 1134
10%EL +60% 1031 1329 1275 1155
: ” 801 132 1269 1144
CHa+
384 132 1271 1141
o . 1061 1324 129.5 116.1
g[:{“H“ +40% 776 136.1 1299 1295
4
500 1333 133 127.5
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Figura 2.12- Valorile comparative ale sesiunii 1(albastru) cu cele din sesiunea 2 ( rosu si verde).

Figura 2.13- Flacdra turbulentd prima sesiune de teste (stdnga), a doua sesiune de testare

(dreapta)

2.4 Analiza parametrilor termici si a emisiilor

Temperatura flacarii si emisiile de CO au fost monitorizate pe parcursul campaniei 1

pentru a evalua eficienta combustiei si impactul ecologic al amestecurilor. Un rezultat important

al studiului este ca amestecurile cu o proportie mai mare de hidrogen genereaza emisii de CO cu

valori mai scazute pe masura ce creste concentratia de hidrogen.

De asemenea, s-a observat cd, in general, emisiile de CO cresc semnificativ atunci cand

arderea are loc in conditii de deficienta de oxigen in zona de reactie sau cand amestecurile sunt

mai bogate in metan. In aceste conditii, procesul de oxidare incompleta a metanului favorizeaza

formarea monoxidului de carbon.
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2.4.1 Instalatia de testare folosita (campania 2)

_~—~Debitmetru coriolis

Regulator 5
=y P LT E Opritor de All l |
""' flacdrd - SD e .-—'\
Sistem achizitie 4= N !
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Figura 2.3 - Standul experimental campania 2 de testare
2.4.2 Descrierea instalatiei de testare (campania 2)

Analiza gazelor de ardere s-a realizat cu un sistem produs de HORIBA, model PG350,
prin care au fost inregistrate emisiile de NO, CO si COz2, cat si concentratia de O2, la interval de
o secunda pe parcursul fiecarei etape de testare. Sistemul de masurare portabil consta dintr-o
sonda portabilda (PSP-4000H), o linie Tncdlzita, un sistem de prelevare a probelor de gaz (PSS-
5H) si PG-350 ca analizor de gaz.

2.4.3 Configuratii de testare
Testele au fost realizate folosind patru configuratii ale sistemului de injectie si amestec al

combustibilului cu aerul in volumul de testare, fiecare avand scopul de a imbunatati distributia
aerului si a combustibilului, stabilitatea arderii si performantele acustice. Cele patru configuratii

testate au fost:

2.4.3.1 Configuratia 1 [C1] (Fara sita de cupru):
Con metalic In aceastd configuratie experimentald, conul metalic a fost

executat din tabla neperforata de 0,6 mm grosime din otel
inoxidabil refractar SAE 310S care este sudat de tronsonul
de sustinere al tubului de cuarf. Tot aerul va trece strict

printre  paletele turbionatorului, astfel evitandu-se

problemele de etanseitate la interfata metal-cuart. De
- asemenea gradul de turbionare va fi sporit in volumul de
In J ector ardere, din cauza vitezelor mai mari de curgere

Figura 2.15- Configuratia 1

2.4.3.2 Configuratia 2 [C2] (Cu sitd de cupru):
16
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Spuma cupru

Injector

Figura 2.16- Configuratia 2

In urmitoarea etapid a fost plasat discul de cupru pentru
uniformizarea curgerii aerului Tnainte de intrarea in turbionator.
S-a urmarit influenta discului din punct de vedere acustic Tn
ideea ca acesta va actiona ca un mediu poros ce sa atenueze
perturbatiile acustice In timpul arderii. Discul are un diametru de
65 mm exterior si o grosime de 10 mm.Pe aceasta varianta au

fost Incercate amestecuri cu 40% si 60% Hz2 (rest CHa).

Figura 2.17 - Configuratia 3
(Modificarile aduse partii
frontale a camerei de ardere)

2.4.3.3 Configuratia 3 [C3] (Cu fante de turbionare)

Figura 2.18- Configuratia 3
(Ansamblul turbionator - con
metalic)

Figura 2.19- Configuratia 3
(Detaliu fante turbionare

si 100% Hz (rest CHa).

In urma observatiilor cu privire la influenta jeturilor de aer si combustibil, abordate din punct
de vedere al unor simuldri numerice, etapa premergdtoare acestui studiu, s-a constatat
necesitatea unei repartitii modificate a aerului datoritda constatarii ca simpla camera cu
preamestec si turbionare [Brevet RO 131144] nu a putut depasi concentratia de 60% H2 Tn
amestecul combustibil din cauza zgomotului produs care poate deveni distructiv pentru
Intregul ansamblul. Astfel, a aparut ideea, pusa In practicd, executata si experimentatd, de a
transforma camera initiald In ,camera de ardere cu preamestec, turbionare si dilutie

primara” [Brevet RO 137923].Pe aceasta varianta au fost incercate amestecuri cu 60%, 80%

2.4.3.4 Configuratia 4 [C4] (Cu fante de turbionare si sita de cupru)
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Spumd cupru

Injector

Figura 2.20- Configuratia 4 Figura 2.4- Configuratia 4

Plecand de la solutia constructiva prezentata anterior (configuratia 3), s-a executat si pentru
aceasta configuratie un disc de cupru cu diametrul exterior de 124 mm, grosime 10 mm, astfel
incat sa poata fi folosit pe Intreaga suprafata de trece a aerului inspre zona primara atat printre

paletele turbionatorului cat si prin fantele executate pe conul de tabla.

2.4.4 Analiza de gaze de ardere si spectrele audio
2.4.4.1 Inregistriri campanie experimentald cu 60% CHa+40%H>:

40% H, - Configuratia 1 (Fara sita)

—T[(] =—Qcomb gazos

5 R
g8
[- -]

Temperatura [*C]
F-Y
Debit combustibil [g/s]

] 20 40 60 B0 100 120 140
Timp [s]

Figura 2.22- Variatia in timpul experimentdrilor a temperaturii si a debitului de combustibil pentru
configuratia de testare numdrul 1 la 40%H2 in amestec

40% H, - Configuratia 1 (Fara sita)

——NO[ppm] ——CO2[Vol%] —— 02[Vol3] CO[ppm]

[
Lt
w
o
£

S
g

% —_—
5 15 2000
S 10 1500 ©
o 1000

5 e

7" 500
0 l— 0
0 20 a0 60 80 100 120 140
Timp [s]

Figura 2.5- Variatia in timpul experimentdrilor a NO,CO,CO si O, pentru configuratia de testare
numdrul 1 la 40%Hzin amestec
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40% H, - Configuratia 2 - (Cu sita)
—T[C] ——0Qcomb gazos

1000

700
500
300

200
100

Temperatura [°C]
Debit combustibil [g/s]

=T R = R LI - I - -]

=
=

] 100 200 300 400 500
Timp [s]

Figura 2.24- Variatia in timpul experimentdrilor a temperaturii si a debitului de combustibil pentru
configuratia de testare numdrul 2 la 40%Hz in amestec

40% H,
NO €1 ®NO 2 cocl [ Tue=)
£ 5000
: Temperatura . 4500
30 s optimd g
. functionare A ] - 4000
25 ' - . 3500
E 20 - P ’ 3000 &
& . 2500 2
~ s s _
=15 - ® .. 2000 3
10 R : 1500
el : . 1000
5 Y~ ]
" 500
0 '@ VP ATITR ELLL i o B S 0

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Temperatura [*C]

Figura 2.25- Comparatie intre configuratia 1 (fdrd sitd de cupru) si configuratia 2 (cu sitd de
cupru) pentru 40%Hz in amestec
Pentru configuratia 1 (fara sitd de cupru) punctul de intersectie dintre curba emisiilor de CO si

cea de NO este situat pe abscisa la 750°C. Pentru configuratia 2 (cu sitd de cupru) punctul de
intersectie dintre curba emisiilor de CO si cea de NO este situat pe abscisd la 715°C. Exista o
usoard tendintd de crestere a valorilor emisiilor de NO pentru configuratia 2. In ceea ce priveste
emisiile de CO nu sunt diferente notabile intre cele doud configuratii, ambele Tnregistrand valori
de ordinul sutelor pana la ordinul miilor de unitati [ppm], un bun indicator al unui randament de
ardere departe de ideal. Proportia volumetricd mica de hidrogen (40%), tradusa in participatie
masica de 7,7 % favorizeaza pentru atingerea acestor praguri de temperatura la un debit de 0,02
kg/s aer, emisii mari de CO, datorat continutului mare de carbon din amestecul combustibil in

raport cu aerul disponibil pentru ardere.
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2.4.4.2 Inregistriri campanie experimentalid cu 40%CHa+60%H?>

60 H,% - Configuratia 1 - (Fara sita)

—TIC] Q comb gazms

Temperatura [ °C]
- EEEE 288 88
Debit combustibil [g/s]

1
0 25 50 75 00 125 150 175 00 225

Time [s]

Figura 2.26- Variatia in timpul experimentdrilor a temperaturii si a debitului de combustibil pentru
configuratia 1 de testare la 60%Hz in amestec

60 H,% - Configuratia 1 - (Fara sita)

——NO[PpM] =——CO2[V0I%] =————02[Vol%] = CO[ppm]
25 2500
2250
20 2000
1750
o)
=15 1500
2] 1250 S
o
o 10 1000
o
750
5 500
250
o 0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Time [s]

Figura 2.27- Variatia in timpul experimentdrilor a NO,CO,CO si O,, pentru configuratia 1 de
testare la 60%H2 in amestec

60 H2% - Configuratia 2 - (Cu sita)

=—T[C(] ——Qcomb gazos
1000 7
900

6
800 —_
=
T 700 5 5
‘é’ 500 ‘E
g a00 38
& 300 2 3
o
a

-

(=]
(=]

o 50 100 150 200 250

g

Timp [s]

Figura 2.28- Variatia in timpul experimentdrilor a temperaturii si a debitului de combustibil pentru
configuratia 1 de testare numdrul 1 la 60%H>2 in amestec
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60 H,% - Configuratia 3 - (Cu fante de turbionare)
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Timp [s]

=T 2 " - T B - - B Y=
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Figura 2.29-Variatia in timpul experimentdrilor a temperaturii si a debitului de combustibil pentru
configuratia de testare numdrul 3 la 60%Hz in amestec
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Figura 2.30-Variatia in timpul experimentdrilor a NO,CO,CO si O,, pentru configuratia de testare

Temperatura [°C]

1100
1050
1000

numdarul 3 la 60

%H> in amestec

. 60 % H, .
» Configuratie 1 e Configuratie 2
¥ =206.76x - 281.65 y=153.14x + 59.062
5.76; 907.6 —_
5.29:884.5 =
e
3.915; 709.1
3 = — 4.915; 751.1
L A e
. - 4.83; 706
o
LA T 8.05; 540.8
++"3.655; 433.3
° & 34354379
2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Debit combustibi [g/s]

Figura 2.31- Comparatie intre evolutia temperaturilor pentru configuratia 1 (fdrd sitd de cupru) si

configuratia 2 (cu sitd de cupru) la 60% Hzin amestecul de combustibil
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Variatiile debitului cu temperatura, in ambele configuratii testate, sunt liniare si direct
proportionale pentru un debit de aer de 0,02 kg/s. Utilizarea sitei de cupru in configuratia 2
implicad o diferenta absoluta procentuala de 26% fata de configuratia 1 In ceea ce priveste panta

graficului.
Cele doua grafice aferente configuratiei 1 si 2 de testare au o tendintd convergenta unul in raport
cu celalalt, punctul de intersectie atingandu-se conform tendintei evolutiei liniare surprinse, peste

temperatura maxima de testare Inregistrata.

Configuratie 3 60 % H2 Configuratie 4
¥ = 92.993x + 302.85 y=118x+ 195.33
1100 7.555; 1072.4
1050 6.34; 970.2
1000
950
000 4.61; 758.8
g':u 7.05; 970.9
oo
Ei

w50
o 3.61; 651 5.66; 854.7
Soo

5.385; B65.6
8.215; 1032.6

4.63; 758.5

F50
"s00 2.56: 514.2

550 4.565; 650.7
500

450 2.72: 5145

400

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
Debit combustibi [g/s]

Figura 2.32- Comparatie intre evolutia temperaturilor pentru configuratia 3 (cu fante de
turbionare) si configuratia 4 (cu fante de turbionare si sitd de cupru) la 60% Hz1n amestecul de
combustibil
Variatiile debitului cu temperatura, Tn ambele configuratii testate, sunt liniare si direct

proportionale pentru un debit de aer de 0,02 kg/s. Utilizarea sitei de cupru in configuratia 4
implicad o diferenta absoluta procentuala de 26% fata de configuratia 3 in ceea ce priveste panta
graficului.

Cele doua grafice aferente configuratiei 2 si 4 de testare au o tendinta similara unul in raport cu
celalalt, convergenta atingandu-se conform tendintei evolutiei liniare surprinse, in jurul
temperaturii de 750°C. Spre deosebire de configuratia 1, unde temperatura maxima pana la care
s-a Tncercat testarea pe stand a fost de aproximativ 750 °C (fapt datorat zgomotului prea
puternic), In configuratiile 3 si 4, temperatura de evacuare a atins praguri de 1032°C, respectiv
1072 °C, 1n conditii de siguranta, din punct de vedere al zgomotului initial identificat. Debitele
inregistrate nu sunt cu mult diferite pentru cele 2 configuratii, astfel diferentele sunt date doar de

parametrii de stare ai aerului ambiental.
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2.4.4.3 Inregistriri campanie experimentalid cu 20%CHa+80%H?>

1200
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Temperatura [C]
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80 H2% - Configuratia 3 - (Cu fante de turbionare)

—e—T[C] —®—Qcomb gazos [gfs]

o 40 80 120 160 200 240 280
Timp [s]

»
Debit combustibil [g/s]

Figura 2.33- Variatia in timpul experimentdarilor a temperaturii si a debitului de combustibil pentru configuratia de testare

70

02/N0/c02

numdrul 3 la 80%H:z in amestec

80 H2% - Configuratia 3 - (Cu fante de turbionare)

—e—NO[ppm] —@— CO2[Vol%] —e— O2[Vol%] colppm]
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co

Figura 2.34- Variatia in timpul experimentdarilor a NO,CO,CO si O2, pentru configuratia de testare numdrul 3 la 80%Hz2 in

- 8 8 8

Temperatura [*C]

Figura 2.35- Variatia in timpul experimentdrilor a temperaturii si a debitului de combustibil pentru configuratia de testare

amestec
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23

UNIVERSITATEA NATIONALA DE STIIN ,TA SI TEHNOLOGIE POLITEHNICA BUCURESTI

TEZA DE DOCTORAT - Ing. Enache Marius



80 H,% - Configuratia 4 - (Cu fante de turbionare si sita)

——MNO[ppm] =——C02[N0l%] =—O02[V0l%] =—CO[ppm]

02/NO/Cc02

20 40 60 80 100 120 140 160
Timp [s]

Figura 2.36- Variatia in timpul experimentdarilor a NO,CO,CO si O2, pentru configuratia de testare numdrul 4 la 80%Hz2 in

amestec
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Figura 2.37- Comparatie intre evolutia temperaturilor pentru configuratia 1 (fdra sitd de cupru) si configuratia 2 (cu sitd de

cupru) la 60% Hz in amestecul de combustibil

In Fig. 2.37 se pot observa urmitoarele aspecte: Variatiile debitului cu temperatura, in
ambele configuratii testate, sunt liniare si direct proportionale pentru un debit de aer de 0,02 kg/s.
Utilizarea sitei de cupru 1n configuratia 2 implica o diferenta absoluta procentuala de 9,25% fata
de configuratia 1 Tn ceea ce priveste panta graficului. Nu sunt observate diferente notabile intre
cele doua configuratii testate din punct de vedere al debitelor de combustibil utilizate pentru
atingerea temperaturilor in punctul de masurd. In Fig. 2.38 se pot observa urmitoarele aspecte:
Evolutiile emisiilor de NO si CO sunt similare pentru ambele configuratii testate cu diferente
insignifiante pentru aceleasi praguri de temperatura. Datoritd continutului de carbon din
amestecul combustibil (66% CHa4 masic) emisiile de monoxid de carbon au valori de ordinul
zecilor, exprimate in unitati [ppm], spre deosebire de amestecurile cu 40% respectiv 60% H2

(rest CHa).
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Figura 2.38- Evolutia emisiilor de NO si CO in configuratiile de testare 3 (cu fante de turbionare) si 4 (cu fante de turbionare
si sitd de cupru)

2.4.4.4 Inregistriri campanie experimentald cu 100%H>:
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Figura 2.39- Variatia in timpul experimentdrilor a temperaturii si a debitului de combustibil pentru configuratia de testare

numarul 3 la 100%Hz=
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Figura 2.40- Variatia in timpul experimentdrilor a NO,CO,CO si O2, pentru configuratia de testare numdrul 3 la 100%H2
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Figura 2.41- Variatia in timpul experimentdrilor a temperaturii si a debitului de combustibil pentru configuratia de testare

numdrul 4 la 100%Hz in amestec
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Figura 2.42- Variatia in timpul experimentdrilor a NO si O2, pentru configuratia de testare numdrul 4 la 100%H:2 in amestec
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Figura 2.43- Comparatie intre evolutia temperaturilor pentru configuratia 3 (cu fante de turbionare) si configuratia 4 (cu fante

de turbionare si sitd de cupru) la 100% Hz in amestecul de combustibil

In Fig. 2.43 se pot observa urmitoarele aspecte: Variatiile debitului cu temperatura, in ambele
configuratii testate, sunt liniare si direct proportionale pentru un debit de aer de 0,02 kg/s.
Utilizarea sitei de cupru, implica o diferenta absoluta procentuala de 24% fatd de configuratia 1
in ceea ce priveste panta graficului. Diferentele intre temperaturile masurate pentru aceleasi
debite de combustibil vehiculate sunt cu variatii de la 50 pana la 100°C, o usoara tendinta
crescuta fiind In cazul configuratiei 4.

2.4.4.5 Determinari acustice pe instalatia experimentala.

In prima etapi s-a identificat influenta geometriei asupra curgerii nereactive pentru care
s-a determinat nivelul de zgomot emis de sursa la un debit de 0.02 kg/s aer vehiculat prin
instalatia experimentald. Este important faptul ca in conditii de curgere fara ardere in spectrul
microfonului 2 se observa un varf la frecventa de 317 Hz si 451 Hz ceea ce semnifica faptul ca la
aceste frecvente sunt excitate la randul lor de cateva frecvente de rezonanta ale tubului de cuart
(vezi detaliul a Fig. 2.44) si ale tronsonului de conducta de furnizare a aerului catre tronsonul
experimental (vezi detaliul b Fig. 2.44).

Din cauza cd in acest caz este implicata doar curgerea aerului cu un grad de turbulenta
redus care produce un zgomot diminuat (in comparatie cu o curgere reactiva), aceste frecvente de

rezonanta ale tubului au amplitudini mici.
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- Frecventa [Hz]

Figura 2.44- Curgere nereactivd (doar aer) cu reprezentarea frecventei - Hz pe abscisa si a nivelului de presiune acusticd - dB

in ordonata

In cazul de fatd, se considera viteza sunetului 340 m/s pentru o temperaturd de 15°C iar
pentru valorile frecventelor prezentate, respectiv: [,=317Hz;f,=451Hz | rezultd
L,=0,562m; L,=0,376 m, Acest fapt confirmi influenta tubului de cuart si a Intregii instalatii de
testare asa cum a fost prezentata n Figura 2.14 in generarea de unde acustice de presiune ce vor
fi amplificate in momentul aparitiei unor gradienti de temperatura la pereti in cazul arderii
combustibilului in volumul marginit de acestia.

fERerereREREEr

[gp] eonsnoe sunsaad ap [2AIN

2FP9FFPFPFEFEFI‘3W

™ Frecventa [Hz] 1000 125

Figura 2.45- Analiza spectrald pentru curgerea reactiva (CHa) ale datelor inregistrate cu microfonul AI2 pentru

configuratia 1 de testare

Se observa urmatoarele Tn Fig. 2.45: Aparitia unei componente spectrale la 190 Hz doar
la temperaturi mari (>800°C) care este de fapt frecventa fundamentald - (vezi a) . Aceeasi
componenta spectrald apare la 385 Hz care reprezinta prima armonica si are amplitudini mai mari
in situatia curgerii reactive (arderii CH4) - (vezi b), Aceastd componenta are a 2-a si a 3-a
armonica la 524 Hz respectiv 771 Hz , temperatura conduce la cresterea amplitudinii - (vezi c).
A patra armonica corespunde unei frecvente de 1166 Hz, peste aceasta valoare armonicile nu mai
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prezintd interes - (vezi d).In Fig. 2.46, ce este prezentatd in cele ce urmeazi se sunt comparate
spectrele acustice pentru arderea unui amestec de 80% CHa imbogatit cu 20% Hz2 la diferite
regimuri de temperaturi de functionare. Separat, sunt prezentate in figura SADASDSAD,
spectrele acustice pentru arderea amestecurilor: 60% CHa imbogatit cu 40% Hz2  respectiv 40%
CHs 1Imbogdtit cu 60% H2Pe baza analizei cazului Fig. 2.46 s-au remarcat urmadtoarele
aspecte:Arderea unui amestec cu 20% H2 (volumic) conduce la generarea unui ton puternic cu
frecventa fundamentala Tntre 209-239 Hz - (vezi a), Prima armonica a acestui spectru apare la
412 Hz — (vezi b), A doua armonica si a treia armonica apar la 512 Hz, respectiv 625 Hz - (vezi
©),

SFRFRFRFRR

[aB8]

[gp] eonsnoe sunisaxd ap [2AIN

Test Aer 20
A

sRRleRRRRRE .

1000 8125

Frecventa [Hz]

Figura 2.46-. Analiza spectrald pentru curgerea reactivd (80%CHa+20%Hz2) ale datelor inregistrate cu microfonul AI2 pentru

configuratia 1 de testare

Pe baza analizei Fig. 2.47 s-au remarcat urmatoarele aspecte: Pe masura ce concentratia
volumica de Hz a crescut, spectrul a fost puternic alterat. Arderea unor amestecuri cu 40%
respectiv. 60% H2 (volumic) conduce la generarea de tonuri puternice cu frecventele
fundamentale ce variaza intre 288-361 Hz restul fiind armonici — (vezi a),Varfurile graficelor
spectrelor pentru frecventele aferente armonicilor de ordin 1 (b), 2 si 3(c), 4(d) au amplitudini
diferite fata de cele observate in analiza spectralda prezentata Tn Fig. 2.63.Aparitia acestor
armonici identificate la frecvente mai mari nu a dus la o legdtura directa si clard a motivului
pentru care variatia continutului de hidrogen din amestec (dar si a temperaturii) altereaza variatia
frecventelor, insa tendinta observata este ca fundamentala tonului sa creasca in frecventa odata

Cu varierea concentratiei si temperaturii.
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Figura 2.47- Analiza spectrald pentru curgerea reactivd (60%CHa+40%Hz respectiv 40%CHa+60%H?2) ale datelor inregistrate

cu microfonul AI2 pentru configuratia 1 de testare

2.4.4.6 Determinari acustice in situatia arderii gazului amestecurilor de gaz metan
imbogatite cu hidrogen pe instalatia experimentala.

Din cauza zgomotului foarte puternic masurat de catre microfoanele 2 si 5, domeniul dinamic de
masurare al microfoanelor a fost depasit, sistemul intrand in ,,overload”. Astfel varfurile
semnalelor preluate de microfoanele 2 si 5 sunt trunchiate iar analiza in frecventa va indica
amplitudini mai mici pe componentele spectrale decat cele percepute in realitate. Pentru
observarea acestui fenomen, In imaginea urmatoare este prezentata forma de unda a unui semnal
acustic care nu a depasit domeniul dinamic si forma de unda a unui semnal care a intrat in

Loverload”.

0,415 0,45 timp[s] 05 055 0,564

Figura 2.48- Exemplu de semnal corect
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Tabel 2.3 Datele experimentale pentru analiza acustica c1 si c2

Configura Temperat
. Rosu Microfon ATl
tial Temperat ura
Configura | Albast ura Valoarea
medie Fundamentala
tia 2 rm integrati
Frecvente | Amplitudini
X% Ha Plot [°C] [°C] RMS [dB]
[Hz] [dB]
660 229 109,372 121
1680
700 229 24 115
814 229 110 124
20 1m822
330 224 93 1174
950 229 114 128.4
II1 960
970 209 95 118,7
470 288 123 1372
1470
470 273 122 1345
300 312 124 135
40 11800
300 273 119 1319
960 297 123 136
II1 955
950 263 110 124
300 317 125 142
1465
430 292 128 139
600 341 129 146
60 11 650
700 322 131 141
720 361 132 144
I 767,35
815 332 129 140

De remarcat valorile integrate ale presiunii acustice Tnregistrate in situatia arderii unui

amestec 40%CH4-60%H2 in configuratia 1 de testare. Zgomotul produs, comparabil cu decolarea

unui avion, a depasit la aproximativ 1 metru de sursa valoarea de 140 dB, ceea ce are potential

distructiv atat pentru instalatie cat si pentru operator.

Configuratia 1 vs Configuratia 2

+ ® «+ 20% H2 - Configuratia 1 — m — 20% H2 - Configuratia 2 ® - 40% H2 - Configuratia 1
® — 40% H2 - Configuratia 2 60% H2 - Configuratia 1 B — 60% H2 - Configuratia 2
150
146
145 142 PamLL 60%
H2
141
139 ] 140
140 m
o [
A ° 137.2 136
2 135 .
2 135 u L
1318
] il 40%
i H2
3 130 1345 128.4
@
@ e
g
2
@ 125 E L 124
& L ] 20%
B mo e H2
=
120 L 118,7 I
17.4 . -m
~-R-7 7
115 -
115 | Ban
110
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Figura 2.49- Comparatie a nivelelor de presiune acusticd inregistrate pentru configuratiile 1 (linie punctatd) si 2 (line

intreruptd) de testare la arderea amestecurilor cu 20%, 40% si 60% Hz in compozitie
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In Figura 2.49 se poate observa faptul ci pentru fiecare compozitie Incercatd, utilizarea
sitei de cupru in amonte de turbionator, anume solutia testatd in configuratia 2, a realizat
atenuarea nivelului de presiune acustica in sens favorabil folosirii ei iar rezultatele sunt dupa
cum sunt prezentate in tabelul:

Tabel 2.4 Comparatie a nivelului de zgomot intre c1 si c2

Diferenti procentuali a
Diferenta medie a N .
reducerii zgomotului pe
X%H: | nivelului de zgomot

C2 fati de C1 [dB]

fiecare regim de temperaturi

testat [%o]

I 522

20 74 I 5,62
m 8,17

I 2,01

40 59 I 235
m 9,68

I 2,16

60 4 i 355
m 2,36

In aceastd comparatie prezentatd anterior s-a constatat faptul ca sita de cupru a redus
zgomotul pe toate regimurile de functionare (I, II, III), atenuand efectele fenomenului
termoacustic Tntalnit Tn situatia arderii amestecurilor de CHs-H2 pe standul de testare. Faptul ca
valorile descresterii intensitdtii sonore sunt cuprinse intre 4-8 dB denota ca schimbarile sunt
notabile si suficient de importante Tn exploatare, tindnd cont ca variatia de la valoarea initiala a
nivelului de presiune acusticd la valoarea acesteia dupa folosirea sitei de cupru. In aceasti
comparatie, dintre configuratia de testare 3 respectiv 4, sunt remarcate valori mai mici ale
nivelului de presiune acustica fata de valorile masurate in comparatia dintre configuratia de
testare 1 respectiv 2. Aici este identificata o valoare maxima de 128,7 dB, cu mult mai mica fata
de valorile maxime identificate In sesiunile de testare anterioare. In Fig. 2.50 se observa faptul ca
Tn cazul amestecurilor de 60% H2 iIn amestec sita de cupru contribuie foarte putin in sensul
atenuarii zgomotului, Tnsa la toate regimurile de functionare aceasta aduce o scadere a nivelului

de presiune acustica inregistrat.
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Configuratia 3 vs Configuratia 4
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Figura 2.50- Comparatie a nivelelor de presiune acusticd inregistrate pentru configuratiile 3 (linie punctatd) si 4 (linie

intreruptd) de testare la arderea amestecurilor cu 60%, 80% si 100% Hz in compozitie

2.5 Concluzii campanie experimentala
Rezultatele obtinute Tn urma experimentelor arata ca arderea amestecurilor de metan si

hidrogen implica provocari complexe legate de zgomot, stabilitatea flacarii si emisiile de gaze.
Hidrogenul, datorita proprietatilor sale de combustie rapida, introduce un comportament acustic
mai intens si fluctuatii mari de temperaturd, in special la concentratii ridicate. Solutiile tehnice
propuse, cum ar fi discurile de cupru poros si modificdrile geometriei camerei de ardere, au avut
un impact pozitiv asupra reducerii zgomotului si Tmbunatatirii stabilitatii arderii. Introducerea
sitelor de cupru a redus nivelurile de zgomot cu pana la 8 dB in anumite configuratii, ceea ce
face aceste solutii viabile pentru aplicatiile industriale unde siguranta si eficienta energetica sunt
critice.

Configuratia 1: Fara sitd de cupru. Aceasta a fost prima configuratie de bazd, In care aerul si
combustibilul au fost injectate In camera de ardere printr-un turbionator clasic. Zgomotul generat
in aceasta configuratie a fost semnificativ, Tn special la temperaturi mari si Tn amestecuri cu un
continut ridicat de hidrogen. Configuratia 2: Cu sitd de cupru. In aceastd configuratie, s-a
introdus un disc de cupru poros in fata turbionatorului pentru a reduce zgomotul si a uniformiza
fluxul de aer. Aceasta solutie a dus la o reducere semnificativa a zgomotului si la o ardere mai

stabila In amestecurile bogate In hidrogen. Configuratia 3: Cu fante de turbionare. A treia
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configuratie a implicat modificarea geometriei camerei de ardere prin adaugarea unor fante
pentru a optimiza curgerea aerului si a Imbunatati amestecul de aer si combustibil. Aceasta
modificare a permis cresterea concentratiei de hidrogen in amestec pana la 100% H2 fara a
produce zgomot excesiv. Configuratia 4: Cu fante de turbionare si sita de cupru. Aceasta a
combinat solutiile din configuratiile 2 si 3, incluzand atat discurile de cupru, cat si fantele de
turbionare. Configuratia 4 a demonstrat ,de asemenea bune rezultate In ceea ce priveste
stabilitatea arderii si controlul fenomenelor acustice. Totusi, directiile viitoare de cercetare includ
optimizarea suplimentara a acestor solutii si extinderea studiului la alte tipuri de combustibili
imbogadtiti cu hidrogen. De asemenea, se doreste dezvoltarea unor metode de atenuare
suplimentarda a zgomotului si a emisiilor prin utilizarea unor materiale noi, cum ar fi spumele
metalice sau rasinile ceramice, care pot disipa mai eficient energia acustica si pot rezista la

temperaturi nalte.

3. Modelarea numerica a curgerii turbulente reactive
3.1 Introducere

Curgerea fluidelor este guvernata de un set de ecuatii cunoscut sub numele de ecuatii
Navier-Stokes. Acest sistem de ecuatii cu derivate partiale se bazeaza pe legi fundamentale de
conservare a masei, momentului, energiei si a speciilor chimice. Astfel o solutie analitica a
acestui sistem de ecuatii ar oferi o descriere exacta a curgerii unui fluid reactiv.

In cazul curgerilor turbulente, fortele inertiale depadsesc in magnitudine fortele vascoase,
astfel Tncat instabilitatile care se dezvolta Tn curgere au tendinta de a creste si de a forma rapid
structuri rotative mari caracterizate de scara de lungime integrald, l,. Aceste structuri rotative
mari sunt supuse intinderii si se sparg in structuri din ce in ce mai mici, pana se ajunge la asa
numita limita Kolmogorov. Daca I, este comparabil cu cele mai mari scari de lungime implicate
in curgere si este Tntr-un domeniu unde grile de calcul de rezolutii rezonabile o pot capta, atunci
scara de lungime Kolmogorov este mult mai mica si o integrare numerica care sa prinda aceasta
scara devine nepractica din punctul de vedere al resurselor de calcul. O astfel de abordare, de a
rezolva toate scdrile de lungime pana la cea mai mica (scara Kolmogorov), este cunoscuta in
literatura sub numele de DNS. Numarul Reynolds pana la care poate fi folosita metoda DNS este
in jur de 6000 [9].0 prima solutie a problemei resurselor de calcul ridicata de curgerile
turbulente o constituie asa numita tehnica de ,,Mediere Reynolds a ecuatiilor Navier — Stokes”
(RANS). In metoda RANS, ecuatiile Navier-Stokes sunt mediate in timp. Trebuie rezolvat astfel

doar campul de curgere mediat n timp, eliminand in felul acesta fluctuatiile temporale datorate
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scarilor mici implicate In miscarea turbulenta, si permitand utilizarea de retele de discretizare
mult mai grosiere si necesitand resurse de calcul semnificativ reduse.
3.2 Elemente de cinetica reactiilor chimice

Procesul de ardere este rezultatul unei reactii chimice puternic exoterma, rezultat al
schimburilor energetice care se produc o data cu ciocnirile intermoleculare.In general, la
temperaturi obisnuite o reactie chimica se produce foarte incet, deoarece moleculele, desi se

ciocnesc, nu pot pune in joc o cantitate de energie suficienta pentru a realiza transformarea

molecule
W —_——

chimica. Daca se defineste viteza de reactie m'’s , ca fiind numarul de molecule
transformate in unitatea de timp si in unitatea de volum, aceasta va fi proportionala, conform
ipotezei reactiilor prin ciocnire, cu numadrul moleculelor de substante active, si anume cu
concentratiile lor: w=k-C,-C,-C,... (3.5)

unde coeficientul k exprima faptul ca numai o parte din ciocniri sunt eficace. Conform teoriei
cineticii chimice, la reactia chimica nu conduc decat ciocnirile “active”, adica ciocnirile la care

participa molecule avand o energie initiala mai mare sau egala cu o energie determinata, care se

J
kmol

a

noteaza si care se numeste energie de activare. Aceasta energie este necesara pentru
a distruge sau a slabi legaturile intramoleculare existente [60].
3.2.1 Mecanismul de reactie CHa4/aer

In studiul de fata a fost folosit un mecanism de reactie in doi pasi pentru modelarea
numerica a procesului de ardere CHas/aer. Mecanismul de reactie este descris de urmatoarele

ecuatii chimice:

CHa +1,502-> CO +2H20 (3.7)
CO +0, - CO2 +0,50, (3.8)
CO2 - CO+0,50, (3.9)

3.2.2 Mecanismul de reactie Hz2/aer

Lantul principal al reactiilor de ardere a hidrogenului este reprezentat in Figura 3.1, unde sunt
evidentiate cdile majore de reactie. Aceste cdi au fost selectate pe baza vitezei specifice a fiecarei
reactii elementare. Astfel, se pune accentul pe reactiile cu viteza cea mai mare, urmand ca
reactiile mai lente, care sunt determinate de constanta vitezei de reactie, sa devina dominante Tn
controlul intregului proces de ardere. Aceasta abordare asigurd o evaluare detaliata a
mecanismelor de ardere a hidrogenului, oferind informatii esentiale pentru simularea numerica si

pentru optimizarea procesului in diferite scenarii experimentale si industriale.
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Figura 3.1 Schema lantului principal pentru mecanismul de reactie de oxidare redus al hidrogenului

Strategia de reducere a mecanismului de reactie se bazeaza pe ipoteze privind procesele
stationare si echilibrul partial. Tn cazul unui sistem omogen, ipoteza stirii de echilibru este
aplicabila pentru acele specii intermediare care sunt produse prin reactii lente si consumate prin
reactii rapide, astfel Tncat concentratia lor se mentine redusa. Asumarea echilibrului partial poate
fi justificata atunci cand coeficientii vitezei de reactie pentru reactiile reversibile sunt
semnificativ mai mari decat cei ai tuturor celorlalte reactii [10]. In Tabelul 3.1 este prezentat
mecanismul de reactie Hz/aer utilizat in simuldrile numerice.

Tabel 3.1 Mecanismul de oxidare al hidrogenului [11]

E Ea j/kg-
Nr Reactanti Produsi A * 2 ke
kJ/g*mol mol

1 H+02 — OH+O 1.20E+17 091 69.1 6.91E+07
2 OH+0 — 02+H 1.80E+13 0 0 1]

3 O+H: — OH+H 1L30E+H07 2 31.6 3.16E+07
4 OH+H: —+ H:.0+H 1.50E+08 16 13.8 1.38E+07
5 H+H:0 — OH+H: 4.60E+08 16 71,7 T.ITEH0T
6 O+H:0 — OH+0H 1L50E+10 1.14 72.2 7.22E+07
7 H+H+M(Hz) — H:+M(Hz) T.00E+15 -0.6 0 0.00E+00
8 Hr+M(Hz) — H+tH+M(H:z) 880E+14 0 402 4.02E+08
9 H+OH+M(H:0) — H:0+M(H:0) 140E+23 -2 0 0.00E+00
10 H:0+M{H:0) — H+OH+M(H:0) 1.60E+17 0 478 4.78E+08

3.3 Modelare numerica pentru noul turbionator pentru functionarea cu amestec CH4/H>
In cadrul acestui studiu au fost realizate simulari numerice de tip RANS folosind software-
ul comercial ANSYS FLUENT.
3.4.1 Geometria si grila de calcul
Geometria domeniului de calcul a fost realizata folosind software-ul de proiectare 3D
Solid Edge, bazat pe configuratia standului de testare, aceasta fiind prezentata in Figura 3.3.

Domeniul de calcul include conul metalic care reprezintd partea frontala a arzatorului, injectorul-
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turbionator, traseul de aer si orificiile de alimentare cu combustibil ale arzatorului si carcasa

exterioara.

s Injector

X%CH4+Y%H2—p

Con metalic Tub de cuart

Figura 3.3 Modelul 3D al tronsonului experimental

Grila de calcul consta intr-o retea de elemente nestructurate generata folosind ICEM-
CFD din pachetul ANSYS. Reteaua are 6.233.848 de elemente si 1.056.870 de noduri. Aceasta a
fost rafinata in interiorul tubului de foc, in zona primard, asa cum se poate observa in Figura 3.2.
Aceasta indesire a elementelor de volum are rolul de a surprinde fenomene precum: amestecarea,
dezvoltarea zonelor de recirculare cat si campul de temperaturi rezultat in urma reactiei de

oxidare a amestecurilor de combustibili.

a) Discretizarea domeniului de calcul

b) Detaliu rafinarea grila de calcul in zona primara a camerei de ardere

Figura 3.2 Grila de calcul
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3.4.2 Conditii la limita

Modelul de turbulenta utilizat a fost de tip RANS, respectiv modelul k-¢ care furnizeaza
cele mai bune rezultate de pana acum in cazuri similare [12-13]. Aceste structuri fine ocupa o
fractiune foarte mica din volumul real al fluidului, compus dintr-un mecanism de reactie metan-
aer in doud etape, importat din biblioteca ANSYS si mecanismul de reactie in 10 pasi pentru

reactia hidrogen-aer.

lesire

Injectar-
turbionator

0 0.200 (m) { 7
L
0.100

Figura 3.3 Domeniul de calcul

Debitele amestecurilor metan-hidrogen au fost variate pentru a se atinge la evacuarea
arzdtorului temperatura Tn raport cu puterea termica de 25,5 kW; 19,5 kW si 14,5 kW.
3.4.3 Rezultate modelare numerica

In prima etapa a studiului a fost ficutd o comparatie intre doud variante de injector-
turbionator. Ambele prezinta orificii radiale intre paletele turbionatorului prin care amestecul de
combustibil este injectat si partial preamestecat cu aerul. In cazul celei de-a doua variante de
injector-turbionator a fost adaugat un orificiu pe fata frontala a turbionatorului care sa imprime
un jet pe directie axiala In tubul de foc. Acest orificiu (2 mm diametru) permite injectarea
amestecului de combustibil in zona primara rezultand o flacara de difuzie. Cele doua geometrii

aferente cazului 1 si cazului 2 sunt prezentate in Fig. 3.4.

Figura 3.4Injectorul turbionator a) cazul 1 si b) cazul 2
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Temperatura medie totald de-a lungul arzatorului a fost monitorizata pentru a intelege

mai bine fenomenul care are loc Tn interiorul tubului de foc in timpul arderii metanului imbogatit

cu hidrogen pentru fiecare caz (Figura 3.5).

2060e+003

Figura 3.5 Distributia temperaturii de-a lungul camerei de ardere (cazul 1, prezentat sub linia neagrd si cazul 2 prezentat

deasupra liniei negre)

In Figurile 3.6-3.8 sunt prezentate evolutiile temperaturilor in lungul camerei de ardere.

Cu linia continua sunt graficele aferente pentru cazul 1 iar cu linia punctata pentru cazul 2.
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Figura 3.7 P(t)~19kW Debit aer=0.02 kg/s
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Figura 3.8 P(t) 24kW Debit aer=0.02 kg/s

Vectorii de viteza sunt prezentati in Figura 3.9 pentru ambele cazuri, cea mai mare
magnitudine fiind indicata la iesirea din canalele pentru trecerea aerului dintre paletele
turbionatorului. Pentru cazul 1, flacdra cu distributie radiald (preamestecata partial) este mai
extinsa catre perete fata de cea prezentata in cazul 2 datorita debitului suplimentar de combustibil
prin orificiul frontal de 2 mm diametru si reducerii vitezei prin orificiile radiale de combustibil.
Acest lucru a dus la temperaturi scazute in apropierea peretelui camerei de ardere fara aer

suplimentar pentru a asigura racirea.

Cazul 1 [ Cazul 2

Figura 3.9 Comparare forma flacara CFD versus Experiment
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Rezultatele au indicat ca pentru acelasi debit masic de combustibil, temperatura in zona
primari a arzitorului in cele doud cazuri a avut o variatie intre 200 si 400 K. In cazul 2, flacira
difuziva a indus o crestere a temperaturii in primii 100 mm ai camerei de ardere care poate duce
la formarea de NOx.Mai mult, flacara difuziva a mutat frontul flacarii mai departe de injectorul
de turbionator si de conul metalic, iar ca rezultat, aceasta va prelungi durata de viata a pieselor
metalice ale arzatorului.Atat in cazul curgerii reactive cat si In cea nereactiva (doar aer) prin
tubul de foc s-a constat atat numeric cat si experimental faptul ca in centrul acestuia directia
curentilor este Tn sens invers curgerii turbionare, anume dinspre planul de iesire din tubul de foc

cdtre injectorul-turbionator. Linia centrala este prezentata in figura 3.10.

Temperatura totald

2247 Injector- Linia centrali Plan iesire 2
turbionator a tubului de foc tub foc -
AER
1757
-
x4 [ r
+Y%H2 i
1267 s i
AER

>
0 20 40 60 S0 Lungime tub de foc [mm] 410

Figura 3.10 Sectiune longitudinald a domeniului de calcul prin care sunt puse in evidentd linia centrald a tubului de foc si

puncte de interes pentru mdsurarea vitezei in zona primard

S-a considerat ce-a de-a doua varianta de injector-turbionator care dezvoltd atdt flacdra
cu preamestec partial cdt si flacdra difuzivd. In vederea investigirii mecanismului de reactie
ales, au fost realizate investigatii in domeniul de calcul cu privire la temperatura totald, viteza si
directia curgerii, repartitia speciilor chimice participante la reactiile de ardere. Speciile chimice
au fost exprimate sub forma de fractie masicd. Aceasta reprezintd un mod de exprimare
a compozitiei unui component dintr-un amestec sau solutie, fiind raportul dintre masa

componentului si masa totala din solutie. Combustibilul avut Tn vedere a fost 40%CH4+60%Hz2 .

Total Temperature
Plane 1

2.718e+003
2.112e+003
1.506e+003

9.005e+002

2.946e+002 ] o 0050 0.100 (m) 4 ;
i N . -
" o e .J Fig. 3.18 Fig.

3.11Temperatura totald in sectiunea domeniului de calcul
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Din Figura 3.11 se poate observa ca zona de temperatura mare se regasteste in zona
primara a tubului de foc. Acest lucru este de dorit in cazul functionarii corecte a unei camere de

ardere.

Mass Fraction Of Ch4
Plane 1
8.421e-001

6.316e-001
4.211e-001
2.105e-001

0.000e+000 0.100 {m)
I .
0.025 0.075

Fig. 3.12Fractia masicd de CHa in sectiunea domeniului de calcul

Mass Fraction Of H2
Plane 1
1.579e-001

1.184e-001
7.895e-002

3.948e-002

0.000e+000 0 0.050 0.100 (m) .
N 7
0.025 0.075

Fig. 3.13 Fractia masicd de Hz in sectiunea domeniului de calcul

Din Figurile 3.12 — 3.13 se poate observa ca a amestecul combustibil este consumat in
Intregime in zona primara a tubului de foc, fractiile masice de Hz2 si CHa4 la iesirea din camera de
ardere fiind 0. Produsii de reactie, rezultati in urma modelarii numerice a procesului de ardere,
avand o fractie masica semnificativa (> 107), sunt prezentati in Figurile 3.14-3.16. Acesti
produsi de reactie sunt H20, CO, respectiv OH.

Mass Fraction Of H20
Plane 1

2.145e-001
1.609e-001
1.073e-001

5.363e-002

0.000e+000 0 0.050 0.100 (m) 3
I . i
0.025 0.075

Fig. 3.14 Fractia masicd de H20 in sectiunea domeniului de calcul
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Mass Fraction Of Co
Plane 1
8.505e-003

6.379e-003
4.252¢-003

2.126e-003

00002000 —:—%ﬂm) LI 7
0.025 0075 i

Fig. 3.15 Fractia masicd de CO in sectiunea domeniului de calcul

Mass Fraction Of Oh
Plane 1

. 2.541e-002
1.906e-002
1.271e-002 |
6.353e-003
l 0.000e+000 0080 0.100 (m) ik
—— . 7
0.025 0.075

Fig. 3.16 Fractia masicd de OH in sectiunea domeniului de calcul

Pentru a investiga zona de interes, unde se desfasoara reactiile de ardere, au fost
monitorizare evolutiile a diferiti parametrii relevanti Tn 1000 de puncte de-a lungul liniilor

galbene din Fig 3.17. Diametrul tubului de foc este de 125 mm.

0,125
[mm]

0 mm

15 mm

Zona primara
30 mm
45 mm

60 mm

75 mm

0 0.04 0.080 (m)
]

| L 002 0.060

Figura 3.17 Pozitionare linii de monitorizare parametrii
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Temperatura totala [K]
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Figura 3.18 Evolutia temperaturii totale in zona primard a domeniului de calcul
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Figura 3.19 Evolutia fractiei masice de CHs in zona primard a domeniului de calcul

Spediile chimice la diferite distante in zona primara a camerei de ardere
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Figura 3.20 Evolutia fractiei masice de Hz in zona primard a domeniului de calcul
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Din Figurile 3.19-3.20 se poate observa o fractie masica mai mare de amestec CH4/Hz2 pe
axa de simetrie a tubului de foc. Astfel, cea mai mare parte de amestecului combustibil este
injectat in tubul de foc prin orificiul central de pe fata turbionatorului. De asemenea, pe masura
ce ne departam de injector, fractiile masice de CHa si H2 scad. Acestea ajung la valoarea 0 la o

distanta de 75 mm fata de injector, sugerand o ardere completa a amestecului combustibil.

4. Concluzii generale
Cercetdrile prezentate Tn cadrul acestei teze au avut ca scop principal investigarea si optimizarea

proceselor de ardere din turbomotoarele care folosesc amestecuri de metan si hidrogen.
Rezultatele obtinute In urma campaniilor experimentale si a simuldrilor numerice au adus
contributii importante Tn domeniul controlului emisiilor si stabilitatii arderii pentru turbinele cu
gaz, contribuind la solutii eficiente pentru atingerea unor obiective de sustenabilitate energetica
si reducerea emisiilor poluante.

1. Eficienta arderii in amestecurile de metan si hidrogen
Unul dintre cele mai relevante rezultate ale studiului este legat de eficienta combustiei Tn

amestecurile de metan si hidrogen. S-a constatat cd, odata cu cresterea procentului volumic de
hidrogen din amestecul de combustibil, eficienta arderii a crescut considerabil. In special, pentru
amestecurile cu un continut de 60% si 80% H2 au demonstrat o reducere semnificativa a
emisiilor de monoxid de carbon (CO), datorita faptului ca hidrogenul arde mai rapid si complet
in comparatie cu metanul si ca din punct de vedere energetic aceste amestecuri contin mai putin
carbon. In configuratiile testate cu 60% H2 in amestecul combustibil, emisiile de CO au fost
reduse cu pana la 50% comparativ cu arderea metanului pur. Acest rezultat este in conformitate
cu observatiile din literatura, conform carora hidrogenul permite o oxidare completa datorita
vitezei mai mari de propagare a flacarii si temperaturii mai ridicate in zona de reactie. Mai mult,
flacarile generate in aceste amestecuri au fost mai compacte si mai stabile, favorizand o ardere
eficientd.

2. Emisii de NOx si influenta temperaturii flacarii

Un alt aspect important al cercetdrii a fost evaluarea emisiilor de NOx, un poluant
principal 1n turbinele cu gaze. Pe masura ce proportia volumica de hidrogen din amestec a
crescut, emisiile de NOx au avut o tendinta de crestere, in special datorita temperaturii ridicate a
flacarii. De exemplu, pentru amestecuri de 60% Hz2, emisiile de NOx au crescut cu aproximativ
15-20% fatda de amestecurile de metan pur. Aceasta crestere este rezultatul mecanismului
Zeldovich, responsabil pentru formarea NOx termic la temperaturi ridicate. Totusi, utilizarea

unor solutii tehnice inovatoare, cum ar fi sita de cupru poros si fantele de turbionare, a permis o
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reducere semnificativd a emisiilor de NOx. In configuratia cu sitd de cupru, emisiile de NOx au
fost reduse cu pana la 10% datorita unei distributii mai uniforme a oxidantului si a
combustibilului, ceea ce a redus temperaturile locale ridicate din zona de ardere. Fantele de
turbionare au contribuit la o dilutie mai buna a amestecului, diminuand formarea de NOx in
situatia folosirii amestecurilor cu continut ridicat de hidrogen.

3. Stabilitatea flacarii si comportamentul acustic

Unul dintre obiectivele principale ale studiului a fost investigarea stabilitdtii flacarii Tn
timpul arderii amestecurilor de hidrogen si metan. Amestecurile de hidrogen au prezentat o
flacara mai compacta si mai intensa datorita vitezei mai mari de propagare a flacdrii si a ratei
ridicate de eliberare a energiei. Aceasta caracteristica a fost evidenta in special la amestecurile de
80% Hz2, unde flacdra a fost mai stabild in conditii de temperatura Tnaltd, avand o dimensiune
redusd fatd de flicirile generate de metan pur. In ceea ce priveste perturbatiile acustice,
amestecurile bogate Tn hidrogen au generat pulsatii acustice mai puternice, datorita temperaturii
mai mari a flacirii si implicit a vitezei de propagare a sunetului in mediul gazelor de ardere. In
special, la amestecuri cu 60% Hz, s-au inregistrat pulsatii acustice de peste 140 dB, ceea ce poate
avea un impact semnificativ asupra duratei de viata a componentelor turbinei si asupra sigurantei
generale a sistemului. Totusi, utilizarea sitei de cupru poros a redus semnificativ nivelul
zgomotului, cu pana la 8 dB Tn anumite configuratii si anumite amestecuri combustibile. Aceasta
solutie s-a dovedit extrem de eficientda in atenuarea zgomotului si poate fi implementata in
turbinele cu gaze la scara industriala.

4. Optimizarea geometriei camerei de ardere

Geometria camerei de ardere a fost un factor cheie in obtinerea unor rezultate optime in
ceea ce priveste stabilitatea arderii si reducerea emisiilor. Modificdrile aduse prin utilizarea
fantelor de turbionare au contribuit la o distributie mai uniforma a amestecului de combustibil si
aer Tn camera de ardere, ceea ce a dus la o reducere a temperaturilor locale si implicit la o
scadere a formarii de NOx. In plus, aceste modificdri au permis o functionare mai stabild a
flacarii, chiar si in conditii de 100% Hz2, unde instabilitatile termice si pulsatiile acustice sunt Tn
mod normal mai greu de controlat. Testele experimentale efectuate pe configuratiile cu injectie
axiala de combustibil care alimenteaza flacara difuziva a au aratat o Tmbunatatire semnificativa a
stabilitatii arderii, cu o reducere a nivelului presiunii acustice. In mod particular, fantele de
turbionare au permis o curgere mai uniforma si o dilutie mai buna a gazelor, asigurand un proces
de ardere mai eficient si mai controlat din perspectiva emisiilor poluante din gazele de ardere. In

comparatie cu configuratiile initiale, optimizarea geometriei camerei de ardere [C3] a permis o
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functionare stabila chiar si la concentratii ridicate de hidrogen, ceea ce indica viabilitatea acestei
solutii pentru aplicatii industriale.

5. Viabilitatea solutiilor tehnice pentru aplicatii industriale

Solutiile tehnice testate in aceasta cercetare, cum ar fi sita de cupru poros, fantele de
turbionare si injectia axiala, au demonstrat un potential semnificativ pentru implementarea lor in
turbinele cu gaze de mare capacitate. Aceste solutii nu doar ca au contribuit la reducerea
emisiilor de NOx si CO, dar au permis si controlul eficient al instabilitatilor acustice si al
pulsatiilor termice, asigurand astfel o functionare sigura si eficienta a sistemului de ardere.
Aplicabilitatea acestor solutii Tn medii industriale este sustinuta de stabilitatea arderii si de
reducerea semnificativa a zgomotului, care reprezinta factori critici in operarea pe termen lung a
turbinelor cu gaze.

Cercetarile desfasurate Tn cadrul acestei teze de doctorat au demonstrat viabilitatea
utilizarii hidrogenului drept combustibil alternativ (vector energetic) pentru turbinele cu gaze, in
special in amestec cu metanul. Solutiile tehnice propuse, cum ar fi fantele de turbionare, sita de
cupru si injectia axiala de combustibil, au permis optimizarea procesului de ardere, reducerea
emisiilor de NOx si CO, si ITmbunatatirea stabilitatii flacarii. Aceste rezultate pot deschide noi
perspective pentru dezvoltarea turbinelor cu gaze mai eficiente si mai prietenoase cu mediul
inconjurdtor, contribuind la reducerea emisiilor globale si la cresterea eficientei energetice in

sectoarele industriale si energetice.

5.  Contributii personale si diseminare

5.1 Contributii personale
Cercetarea doctorald s-a materializat intr-o serie de contributii originale care au folosit
cercetarile teoretice, numerice si experimentale prezentate in capitolele anterioare. Aceste

contributii personale sunt sintetizate In cele de mai jos:

* Proiectarea si dezvoltarea unui nou concept de camera de ardere cu turbionare
pentru reducerea zgomotului - Una dintre contributiile mele majore a fost dezvoltarea unui
prototip de camera de ardere inovativd, care utilizeaza tehnici avansate de preamestec si
turbionare. Aceasta camera de ardere a fost conceputa special pentru a reduce zgomotul generat
in timpul arderii prin optimizarea geometriei turbionatorului si a fluxului de aer-combustibil. Prin
utilizarea paletelor elicoidale in turbionator, s-a obtinut o ardere mult mai stabila si compacta,
ceea ce a redus semnificativ oscilatiile acustice. Zgomotul a fost diminuat nu doar printr-o mai

buna omogenizare a amestecului de combustibil si aer, dar si prin ajustarea caracteristicilor
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geometrice ale camerei de ardere, care au redus pulsatiile acustice si au eliminat o parte din
instabilitatile aerodinamice cauzate de fluxul turbulent. Aceastd realizare a condus la depunerea
unui brevet de inventie la OSIM pentru a breveta solutia propusa, proiectata.

o Campanie experimentala axata pe reducerea zgomotului in procesele de ardere - Un
alt aspect important al contributiei mele consta in desfasurarea unei campanii experimentale
detaliate in cadrul Institutului National de Cercetare-Dezvoltare Turbomotoare COMOTI, unde
am investigat procesele de ardere ale amestecurilor de metan si hidrogen. In cadrul testelor
experimentale, am analizat frecventele acustice generate in timpul arderii folosind analize
Fourier si alte metode avansate de masurare a zgomotului. Rezultatele experimentale au ardtat o
reducere semnificativa a nivelului de zgomot la arderea amestecurilor de metan Tmbogatite cu
hidrogen, Tn special la concentratiile de 40% H2 si 60% CHa4. Aceasta configuratie a condus la o
ardere mai stabild, cu pulsatii acustice reduse si o flacara mai compactd, ceea ce a dus la
minimizarea oscilatiilor sonore si a fluctuatiilor presiunii.

o Modelare numerica pentru optimizarea reducerii zgomotului
Un alt pilon important al contributiei mele constd in realizarea de simuldri numerice
tridimensionale pentru optimizarea curgerii reactive si validarea unui mecanism de reactie extins
pentru arderea amestecurilor de gaz metan Imbogdtite cu hidrogen, in camera de ardere. Prin
simuldrile numerice am identificat solutii tehnice care au permis nu doar stabilizarea flacarii, ci
si reducerea fenomenelor termoacustice ce genereazd zgomot. In urma simuldrilor, am propus
ajustarea unor parametri precum dimensiunile fantelor de turbionare si viteza de injectare a
combustibilului, care au avut un impact pozitiv asupra reducerii zgomotului. Aceste optimizari
au fost ulterior validate Tn cadrul campaniei experimentale, confirmand corelarea buna intre
modeldrile numerice si rezultatele obtinute in realitate.

J Asigurarea conformitatii emisiilor poluante cu legislatia 1in vigoare
Un alt aspect important al cercetarii mele a fost analiza emisiilor poluante generate de arderea
amestecurilor de metan si hidrogen, in concordanta cu cerintele legale actuale privind emisiile de
COz2, NOx si alte gaze poluante. Prin utilizarea amestecurilor de combustibili ce contin pana la
100% hidrogen, am reusit sa aduc emisiile de NOx si CO (pentru cazul amestecurilor metan-

hidrogen) la niveluri care respecta limitele impuse de legislatia europeana si internationala.
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6. Directii viitoare de cercetare

Pe masura ce tehnologia avanseaza si cerintele de reducere a emisiilor cresc, cercetarile
privind optimizarea proceselor de ardere Tn turbomotoarele care folosesc combustibili alternativi,
precum amestecurile de metan si hidrogen, continua sa fie esentiale. Studiul prezent propune mai
multe directii viitoare de cercetare pentru a extinde cunostintele si aplicatiile actuale, asigurand
astfel o tranzitie eficientd catre surse de energie mai curate si mai sustenabile.

1. Optimizarea geometriei si configuratiei injectorului turbionator

O directie de cercetare promitatoare este optimizarea geometriei si a configurarii
injectorului turbionator (swirler) utilizat Tn camerele de ardere. Geometria paletelor
turbionatorului influenteaza direct stabilitatea flacarii, eficienta amestecului aer-combustibil si
emisiile de poluanti. Prin urmare, o investigatie detaliata asupra diferitelor configuratii de palete,
inclusiv unghiul, dimensiunea si distributia acestora, ar putea oferi solutii inovatoare pentru
imbunatatirea performantelor arderii. Utilizarea modelarilor numerice CFD avansate si a
metodelor experimentale de masurare laser, cum ar fi ,,Doppler global velocimetry (DGV) ”, ar
putea fi benefica pentru intelegerea complexitatilor curgerii turbulente si a comportamentului
flacarii.

2. Studiul arderii cu Amestecuri Alternative de Combustibil

Pe langa utilizarea amestecurilor de metan si hidrogen, cercetdrile viitoare ar trebui sa
exploreze utilizarea altor combustibili alternativi, cum ar fi biogazul sau gazele de sinteza, n
combinatie cu hidrogenul. Este necesara o analiza aprofundatd pentru a evalua modul in care
caracteristicile fizico-chimice ale acestor amestecuri influenteaza parametrii arderii, cum ar fi
viteza flacarii, temperatura de ardere, emisiile de poluanti si stabilitatea flacarii.

3. Dezvoltarea Metodelor Avansate de Modelare Numerica

Pentru a imbunatati intelegerea proceselor complexe de ardere, cercetarile viitoare ar
trebui sa includa dezvoltarea si implementarea unor metode CFD (Computational Fluid
Dynamics) mai avansate, cum ar fi LES (Large Eddy Simulation) si DNS (Direct Numerical
Simulation). Aceste metode permit o cunoastere mai detaliata a curgerilor turbulente reactive si a
fenomenelor asociate, precum autoaprinderea sau ,(flashback-ul”. De asemenea, ar putea fi
benefica integrarea unor modele chimice complexe care sa simuleze cu acuratete reactiile
multiple si interactiunile termochimice din timpul arderii amestecurilor de metan si hidrogen.

4. Implementarea Tehnologiilor pentru Reducerea Emisiilor

Reducerea emisiilor de NOx reprezintd o provocare majora in arderea hidrogenului din

cauza temperaturilor ridicate ale flacdrii. Directiile viitoare de cercetare ar trebui sa includa studii
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aprofundate asupra tehnicilor de amestecare rapida si uniforma a combustibilului cu aerul, pentru
a evita zonele cu temperaturi locale ridicate care favorizeaza formarea de NOx. In plus, utilizarea
tehnologiilor de post-tratare, cum ar fi catalizatorii de reducere selectiva a NOx (SCR), ar putea
fi explorata pentru a elimina NOx din gazele de evacuare. O alta directie importanta este
optimizarea procesului de ardere prin ajustarea raportului de echivalenta combustibil-aer si
utilizarea unor configuratii geometrice inovatoare de camere de ardere care permit o distributie
mai uniformd a temperaturii flacarii. Utilizarea tehnologiilor de injectie dubla sau in etape pentru
alimentarea cu combustibil poate ajuta la controlul emisiilor de NOx prin asigurarea unei arderi
mai complete si mai eficiente.

5. Investigarea Stabilizarii Dinamice a Flacarii

Un alt domeniu de cercetare important este investigarea stabilizarii dinamice a flacarii Tn
conditii de ardere variabila. Flacarile bazate pe hidrogen au un comportament dinamic diferit fata
de cele bazate pe gaz natural, datorita vitezei de propagare mai mari si ratelor locale de eliberare
a caldurii. Cercetdrile viitoare ar trebui sd se concentreze pe analiza comportamentului
termodinamic al acestor fldcari, utilizand tehnici de modelare analiticd si metode experimentale
avansate pentru a dezvolta strategii de atenuare a pulsatiilor termoacustice, asigurand astfel o
functionare stabild a sistemului de ardere.

6. Integrarea Sistemelor de Ardere in Retelele de Energie Regenerabila

In contextul cresterii proportiei de surse regenerabile Tn sistemul energetic, este important
sa se investigheze modul Tn care sistemele de ardere adaptabile la schimbarea tipului de
combustibil pot fi integrate eficient 1n retelele energetice moderne. Cercetdrile viitoare ar putea
explora impactul acestor sisteme asupra stabilitatii retelei si eficientei energetice, contribuind
astfel la tranzitia catre o industrie cu emisii reduse de carbon.

7. Dezvoltarea de Noi Materiale si Solutii Tehnice pentru Combustia cu Hidrogen

Hidrogenul, prin caracteristicile sale unice de ardere, impune cerinte specifice asupra
materialelor utilizate Tn componentele turbomotoarelor. Este esential sa se dezvolte noi materiale
rezistente la temperaturi ridicate si coroziune, care sa poata suporta mediile reactive si ciclurile
de functionare intense. Cercetdrile ar trebui sa se concentreze pe evaluarea diferitelor aliaje si
materiale compozite, precum si pe dezvoltarea de solutii tehnice pentru prelungirea duratei de

viatd a componentelor critice.
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