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Limousine Project
Limit cycles of thermo-acoustic oscillations in gas turbine combustors

- zameranie sa na vplyv limitnych cyklickych oscilacii v plynovych turbinach
a ich vysledny vplyv na poSkodenie materialu

- Zdruzuje Sest univerzit, dve vyskumné centra a pat’ priemyselnych

spolocnosti
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Problematika

« Sprej — kvapalina vstrekovana do priestoru, ktora sa deli pri interakcii s
nim

« Sprievodné javy: zmena energie, vyparovanie, kolizie, deformacia
kvapo6cCiek

 Rovnice spreja:
- Metdda dvoch kontinui (Euler)
- Metdéda samostatnej Castice (Lagrange)

- Pravdepodobnostna metoda
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Metéda dvoch kontinui

« Definované vlastnosti kvapaliny aj plynu v bode bez ohladu na to, Ci sa
nachadza v plynnom prostredi alebo v tekutom

* Rozlisenie iba vo vacsej mierke nez su vzdialenosti medzi susednymi

kvap6Ckami
I k R "k d(k}Rfk} m':i'{}
- polomer kvapo6c¢ky: = —
P pockKy dt amp P [RII]2
d )
(i A Xy z (i)
- pozicia kvapocky: T‘:u“
6o de; w0, 4
- energeticka rovnica: 5, ——=n®mM e —e "+ bl + B
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Metoda samostatnej castice
* \ysSie rozlysenie

« Tato metoda sleduje kazdu kvapO6Cku osobitne a riesi tekuté pole a plyny
okolo nej

« Dané su bud vlastnosti plynu alebo vlastnosti tekutiny v kazdom bode a

case
| . dR_ m

- polomer:  —-= yo—-s
(X ;

- poloha: d—t' = Uy

. de 31h ' Bk

- energia: L g (E_.E _— ‘?f) L 2B

dt 4mp, R m/)  p,(1—8)
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Pravdepodobnostna metoda
* \ysoke rozlisenie

* Rozdeluje kvapocky do tried podla ich vstupnych parametrov ako
velkost, rychlost, hustota, zlozenie

« Mobze byt definovana pravdepodobnostna funkcia hustoty alebo
distribu¢na funkcia pre kazdu triedu osobitne

- z&Kladna formulacia: 2L+ oty £99] + = [y £ ]+~ [ 27 9] 4+ [¢,£99] = 0
) at ﬂx_,— ] au” ] ar ﬂE‘E
, : 3Fp, P) p du;
- : = +g;(1——)+—
zrychlenie: U = e B .9':( AT
o d iy, d ®y, () .
- charakteristiky: f =y L =g, AR _po__ ™
dt dt dt 4mp, R?
- hustota triedy kvapodiek: nlk = J‘f':"}du“dR de,
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Problematika

Nestability spalovania

prirodzené — nestabilty chemickej kinetiky, termalne, hydrodynamicke

nestability zapricinené spalovacou komorou — akusticke, razove

systémové nestability — prisun reaktantov, vyfuk

L. Golitko / M. Jicha / M. Forman Nestability pfi spalovani kapalného paliva Brno, 11. Leden 2011



THE LIMOUSINE PROJECT

__7; LIMOUSINE o4 £ 1

Y

(EI
i

Nestability spalovania

« Pri¢ina — zmena akustickych vin

* Tlmenie — v dyze, kondenzovane CiastoCky, trenim o stenu, relaxacné
« Amplifikacia — spalovanim, zmenou energie toku na akusticku energiu,
« Zmeny tlaku

« Hydrodynamické a difuzivne nestability
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Experiment

* NIST (National Institute for Standard and Technology)
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NIST Experiment

- tlak atomizéra 689 kPa

- hmotnostny tok metanolu: 8,33 x 104 kg/s

- priemer trysky: 0,1 mm

- koeficient priepustnosti: 0,5

- vstupna rychlost spreja: 26,7 m/s
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Sucasny stav

Simulacie v programe ANSYS 12 CFX
- vypocetna doména

- konvergencia

 Nastavenie spalovania

- odparovanie paliva

- zmena paliva
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« Zjednodusena doména
- palivo N — Heptan (C7H16)
- Teplota 400 K Sce. di
—_ [
- Hmotnostny tok 8,33 g/s
l9.655e—001
-+ Uhol 30° -

- Rychlost 5 m/s

- Vzduch 1 m/s, 750 K
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Simulacia v programe ANSYS 12 CFX

Spalovacia komora
Spalovanie leteckého paliva
Teplota 300 K

Hmotnostny tok 8,33 g/s

Uhol 40° + 10°

Rychlost’ 1 m/s

0 0.100 0.200 (m)
[ e S|

0.050 0.150

Vzduch 10 m/s, 300 K
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Simulacia v programe ANSYS 12 CFX

* Vysledky

JetA Mass Fraction
Plane 1

9.511e-001

7.133e-001

4.755e-001

2.378e-001

.{\

0200 (m)

L. Golitko / M. Jicha / M. Forman

Temperature
Plane 1

I
.

[K]

Nestability pfi spalovani kapalného paliva

2.149e+003

1.652e+003
1.155e+003

6.576;?56

160464002 =

2\

0.200 (m)

0.050
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Simulacia v programe ANSYS 12 CFX

* Vysledky

m JetA liquid.Mean Particle Diameter

Velocﬂ¥ Res PT for JetA liquid
Vector 5.000e-005

3.244e+001

3.750e-005
24334001

2.500e-005
1.622e+001

1.250-005
8.111e+000

0.000e+000

[m]

0025

0050 (m)
—

¥
E ° o.os/ 0100 (m) s; 9
0025 0,075 x
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Buducnost’

rok

Cinnosti / Stvrtrok

2009

2010

2011 2012

Literatdra / studium CFD ndstrojov

Studijny pobyt

Model nestabilného spreja

CFD overovanie

Analyza

Téza / sprava
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Buducnost’

Model spalovania kvapalneho paliva

 Kineticka schéma
« Zahrnut’ nestability
e Qverovanie
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Dakujem za pozornost’

L. Golitko / M. Jicha / M. Forman Nestability pfi spalovani kapalného paliva

Brno, 11. Leden 2011



