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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva souhrnnym popisem spalovacich komor lopatkovych
motoru s nizkymi emisemi NOx. Popisuje predevsim déje, které se odehravaji ve
spalovacich komorach a mechanismy vzniku vSech sledovanych emisi. Zamérfuje se
zhodnoceni a pouZiti v civilni letecké dopravé. Déle se tato prace zabyva legislativou
riznych organizaci, které vytvafi certifikatni standardy kregulaci mnozstvi
vypousténych emisi.

ABSTRACT

Bachelor thesis examines Low NOx emission combustion chamber of turbine engines.
It describes in particular the events taking place in the combustion chambers and the
mechanisms of generating all monitored emissions. It also focuses on the description
of the most important design parameters, their estimated development, assessment
and use in civil aviation. Further, this thesis deals with the legislation of various
organizations that create certification standards for regulating the amount of emissions
emitted.
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1 UvoD

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou spalovacich komor. Jedna se hlavné
0 popis souc€asnych spalovacich komor z hlediska procesu, které se uvnitif komor
odehravaji, konstrukce, tvorby jednotlivych emisi a mozZnostmi vyvoje modernich
nizkoemisnich komor. Spalovaci komora jako konstrukéni prvek ma klicovy vliv na
tvorbu emisi, proto je tfeba dale se zabyvat legislativou upravujici toto mnozstvi.
Historicky vyvoj, tvorba standardl a certifikacnich pfedpisu jsou nedilnou soucasti
legislativ jednotlivych organizaci, které tyto predpisy vydavaji a kontroluji jejich
dodrzovani.

Jiz pfed zaCatkem druhé svétoveé valky si inzenyfi zacCali uvédomovat, Ze
schopnosti vrtulovych motort se zacinaji stavat nedostacujici. Hlavné pokud jde o
maximalni vykon, ktery je limitovan ucinnosti vrtule. Bylo tedy nutné vrtulové motory
nahradit jinou koncepci. Jiz v roce 1932 ziskal Brit Frank Whittle patent na prvni
proudovy motor. Prvni uspésné testy probéhly s némeckym motorem HeS 3 o tahu
4,9 kN. V roce 1939 provedl letoun He 178 s timto motorem historicky prvni let. Prvni
operacné nasazeny letoun byl v roce 1944 Messerschmitt Me 262 Schwalbe. Vyvoj
proudovych letadel za¢al koncem druhé svétové valky a trva dodnes.[1]

S narustem letecké dopravy pfimo souvisi zvySené mnozstvi produkovanych
emisi. Za posledni dekadu doSlo ke zna¢né globalizaci obchodu. To ma za nasledek
zvysSeni pfepravy osob a zbozi. PoCet cestujicich v letecké dopravé se v Evropé i po
celém svété od roku 1990 ztrojnasobil. DalSim pfikladem je narust obchodu v zemich
s rozvijejici se ekonomikou, ktery obnasi prodlouzeni cestovnich vzdalenosti. DoSlo
také ke zlevnéni letenek, a na trhu vzrostl pocet nizkonakladovych dopravcu, jejichz
podil na celkovém poctu letd se za poslednich deset let zdvojnasobil.[2]

Emise maji pfimy dopad na znecisténi zivotniho prostredi, hlavné v okoli letist.
Za hlavni zneci8tovatele, které letadla produkuji se oznacuji oxidy dusiku zodpovédné
za ubytek ozonu a tvorbu kyselych destd. Oxidy uhliku, ktery mnoho studii spojilo s
globalnim oteplovanim. Letadla v sou¢asné dobé vyrabi asi 4 % rocni celosvétové
produkce a predpoklada se, Ze tento podil se v pfistim desetileti zvysi. Produkci koure
a nespalenych uhlovodiki mizeme v soucasné dobé diky znaénému pokroku v oblasti
vyvoje proudovych motort oznacit za témér nulové. Produkce vodni pary se obecné
nepovazuje za znecistujici, i kdyz existuji urcité dukazy, ze zvySeni vodni pary ve
stratosfére zplsobi vznik oblacnosti. Hlavni specifikum letecké dopravy je fakt, ze
emise jsou vypoustény ve vySkach 8 az 12 000 metrd, kde pozorujeme odliSné dopady
na zivotni prostfedi, néz bezprostfedné u zemé. Podle agentury EPA letouny
pfedstavuji 12 % vSech emisi a 3 % celkovych emisi sklenikovych plyna.

Aby se urcitym zpUsobem regulovalo mnozstvi vypousténych emisi, musi
letadla splfovat certifikacni standardy vydané Mezinarodni organizaci pro civilni
letectvi ICAO, konkrétné podvyborem CAEP. Tyto standardy jsou obsazeny v pfiloze
(Annex) 16 svazek Il: Emise letadlovych motort. Postupem Casu se tyto pozadavky
stavaji prisnéjsi a vyrobci leteckych motor(l, zejména Rolls-Royce a General Electric,
musi na tento trend reagovat. Aby tyto poZadavky mohly byt spinény, investuji se
nemalé finan¢ni prostifedky do vyvoje spalovacich komor.

S postupnym snizovanim emisi rostl pocet pozadavkl na provoz spalovacich
komor, které si zpravidla odporuji. Snahou je dosahnout idealni podminky pro
spalovani pfi dodrzeni minimalnich tlakovych ztrat. To znamena pfivadét do komory
dostatecné mnozstvi vzduchu, zajistit nizkou rychlost proudéni a udrzet vysoke teploty
spalovani po nezbytné dlouhou dobu, a to za vSech provoznich podminek.

-3-
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Spalovani musi mit velmi vysokou ucinnost, se kterou se pfimo vaze ekonomie
provozu a mnozstvi produkovanych emisi. Snizit produkci emisi mizeme nékolika
zpusoby, zejména vhodnou volbou zplisobu spalovani. Nové koncepce spalovacich
komor vyuzivaji hlavné metody hofeni bohaté (RQL) a chudé (LBC) palivové smési.
Spalovaci prostor téchto komor je rozdélen na dvé &asti-pilotni a hlavni. Tyto zény
pracuji v zavislosti na pozadovaném vykonu motoru. Metody hofeni RQL a LBC maji
velky potencial a v této oblasti se predpoklada znacny vyvoj.

V budoucnu se predpoklada pouziti novych ekologickych paliv, napfiklad
vodiku a energie z obnovitelnych zdroju.
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2 LEGISLATIVA UPRAVUJICIi EMISE LETECKYCH
MOTORU

Od druhé poloviny dvacatého stoleti se vytvafi urcity tlak na snizovani produkce emisi
v letecké dopravé. Z toho davodu po celém svété zacaly vznikat organizace, které se
zabyvaji upravou a regulaci emisnich dopadd na Zzivotni prostfedi. Mezinarodni
organizace pro civilni letectvi ICAO (International Civil Aviation Organization) pisobi
na celosvétové urovni, jejim protéjSkem je Evropska agentura pro bezpecnost letectvi
EASA (European Aviation Safety Agency) a Agentura pro ochranu Zivotniho prostredi
EPA (Environmental Protection Agency) pGsobici na tzemi USA. V Ceské republice
je za Upravu emisni legislativy zodpov&dny Ufad pro civilni letectvi (UCL). Skupina
leteckych dopravci ATAG (The Air Tactical Assault Group) je jednou z organizaci
v soukromém sektoru. Vladnim subjektlim nabizi hlavné poradenstvi ohledné navrhu
a doporucenych postupu k emisni problematice.

2.1 Mezinarodni organizace pro civilni letectvi (ICAO)

Migviv s

svété spadajici pod OSN (United Nations). V roce 1944 na zakladé pozvani 54 statd
se Chicagu konala Mezinarodni konference civilniho letectvi. Mezi nimi i tehdejSi
Ceskoslovensko. 7. prosince zde byla podepsana Umluva o mezinarodnim civilnim
znama jako Chicagska konvence. Zaroven byla zfizena Prozatimni mezinarodni
organizace pro civilni letectvi PICAO (The Provisional International Civil Aviation
Organization). Konference polozila zaklady pro soubor pravidel a pfedpisu tykajici se
letecké navigace jako celku, které zvysily bezpecCnost pfi |étani a pfipravily cestu pro
uplatnéni spole¢ného leteckého navigacniho systému na celém svété. [3][4]

Samotna organizace ICAO vznikla az 4. dubna 1947. Jejim hlavnim ukolem je
sjednoceni standardl, doporu€enych postuptl, u€inného, bezpecného a ekonomicky
udrzitelného sektoru pro civilniho letectvi. Cilem Cinnosti je také zajisténi bezpeéné
letecké prfepravy mezi Clenskymi staty. Rovnéz koordinuje pomoc a poradenstvi
ohledné vystavby a zabezpeceni letist a viastné celé globalni letecké infrastruktury. [5]

Umluva o vzniku ICAO byla dopln&na pfilohami (anexy), coZ jsou ptedpisy pro
jednotlivé €innosti v civilnim letectvi. Jde o zakladni fadu pfiloh oznaenych ICAO
Annex 1 az 18. Smyslem jednotlivych annexu je stanoveni minimalnich pozadavklu a
doporuceni. Pro aplikaci do legislativ lenskych statd se doporucuje, aby letecké
predpisy v ramci narodnich zakonu byly pfisnéjSi nez tyto minimalni pozadavky.
Veskeré usili aplikovat prepisy ICAO do civilniho letectvi sméfuje k vy$Si bezpecCnosti
letecké dopravy. Od vzniku letecké dopravy se prilohy umluvy zvySily na vice nez
12 000 mezinarodnich norem a doporu¢enych postupl SARP (Standards And
Recommended Practices). Dnes tato mezinarodni organizace se sidlem v Montrealu
zahrnuje 192 statd, mezi nimi i Ceskou republiku.[5]
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2.2 Vybor pro ochranu zivotniho prostredi (CAEP)

Vybor pro ochranu ZzZivotniho prostfedi CAEP (The Committee on Aviation
Environmental Protection) je technickou komisi ICAO zfizenou v roce 1983. Vytvafri
studie formuluje nové strategie ohledné dopadu na zivotni prostfedi. Jeho rozsah
¢innosti zahrnuje vyzkum hluku v okoli letist, kvality ovzduSi, zejména regulaci emisi
CO2 a NOx, v€etné leteckych technologii pro zlepSeni provozu. Dale poskytuje
hodnoceni trendu v oblasti ochrany zivotniho prostfedi a budoucich prognoéz o letecké
dopravé. Hodnoceni a navrhy CAEP jsou provadény s ohledem na technickou
proveditelnost, pfinos pro zivotni prostfedi, ekonomii provozu a dalS$i.[6]

Komise se schazi kazdé tfi roky za ucCelem stanoveni kratkodobych,
stfednédobych i dlouhodobych planl na snizeni produkce emisi. Vysledkem kazdého
zasedani je obsahla zprava. Posledni zprava, ktera byla vydana, se oznacuje jako
CAEP/10. Posledni schuze vyboru se uskute€nila v Montrealu 1. az 12. unora 2016.[7]
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Obr. 1 Struktura podvyboru CAEP [8]

2.3 Vyvoj standardut

Standard pro NOx ma zvlastni vyznam. Poprvé byl pfijat v roce 1981 a v nasledujicich
letech se stale zpfishoval. V roce 1986 byl pfijat prvni komplexni standard popisujici
mnozstvi vyprodukovaného CO2, NOx, koufe a nespalenych uhlovodiki pod nazvem
CAEP/1. Vzhledem ktomu, ze vté dobé nebyla zatim problematika emisi vice
prozkoumana, regulované hodnoty byly vesmés bezvyznamné a neuplné. VSechny
nadchazejici standardy se proto odkazuji k CAEP/2, jehoz hodnoty se berou jako
referencni.[9]

Jeden z nejvyznamnéjSich odbornych posudkl zabyvajici se produkci NOx byl
roku 2010 publikovan v CAEP/8. Obecné se CAEP/8 soustfedi na problematiku
pevnych emisnich latek, protoze v porovnani s tékavymi latkami je vyzkum v této
oblasti mnohem pokrocilejsi. Hlavnim tématem standardu je regulace mnoZstvi NOx,
ktera snizuje soucasny stav az o 15 %. Dale bylo dohodnuto ukonéeni vyroby motor(
podle starého standardu s ucinnosti od 31. prosince 2012. Navic byl odsouhlasen
nulovy rast uhlikovych emisi, a to od roku 2020. Néktefi ¢lenové dokonce aplikovali
tento cil na vSechny formy emisi. Podobnym zplsobem se pfijala opatfeni pro snizeni
spotreby paliva, kterych je mozné dosahnout snizovanim hmotnosti, vyssi optimalizaci
systému letadel, zlepSenim aerodynamiky a ucinnosti motoru. [9]
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Na konferenci v Montrealu roku 2013 byly schvaleny nové certifikace standardu
CO2. Dale byly prezentovany vysledky stfednédobych a dlouhodobych cild pro
technologie snizovani spotfeby paliva a redukce hluku. Zatim posledni soubor
standardu s nazvem CAEP/10 pfijala schiize ICAO 3. bfezna 2016. Jedna se o novy
energeticky nezavisly standard pro emise pevnych &astic zabyvajici se ruznymi
otazkami technické implementace, zavedeni nové normy emisi CO2 NOx a hluku.[10]
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Obr. 2 Vyvoj standardi CAEP s dil¢imi snizovanymi hodnotami produkce NOx [11]

2.4 Evropska agentura pro bezpecnost letectvi (EASA)

Evropska agentura pro bezpecnost letectvi je letecky ufad Evropské unie
povéreny regulaénimi a vykonnymi ukoly v oblasti civilniho letectvi. Byla zalozena v
Koliné nad Rynem 23. z&fi 2003. Mezi hlavni ukoly agentury patfi schvalovani
predpisu, certifikace, prosazovani evropskych a svétovych bezpecnostnich a emisnich
norem. Vypracovani technickych pravidel, typové osvédceni letadel a komponentu.
Schvalovani spolecnosti, které zajistuji konstrukci, vyrobu a udrzbu leteckych vyrobka.
Bezpecénostni dohled a podpora pro zemé EU a to hlavné v oblasti ochrany Zivotniho
prostfedi, fizeni letového provozu a spoluprace s mezinarodnimi partnery.[12]

Vyhlasky jsou zavazné a bezprostfedné pouzitelné v kazdém Clenském staté.
Nafizeni ma aplikacni pfednost pfed narodnimi pravnimi pfedpisy. Angazuje se v ni
také Evropské sdruzeni volného obchodu (ESVO, angl. EFTA-European Free Trade
Association), které zastupuje zemé nepatfici do EU. [13]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Civiln%C3%AD_letectv%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kol%C3%ADn_nad_R%C3%BDnem
https://cs.wikipedia.org/wiki/23._z%C3%A1%C5%99%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/2003_v_letectv%C3%AD
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3 EMISE V LETECKE DOPRAVE

Celkové maji emise produkované letovym provozem 3,5 % podil na zménach klimatu
zpusobenych Clovékem. Zakladnim feSenim problému je stanovit emisni limity pro
letecké motory, coz je hlavnim ukolem ICAO. Produkci emisi mizeme posuzovat ve
dvou rlznych rezimech. Prvni se tyka vlivu na Zivotni prostfedi, jako je globalni
oteplovani, zmény klimatu a poSkozovani ozonové vrstvy. Tyka se prfedevsim letu, kdy
je spalena vétSina paliva. Druhy se tyka bezprostfedni blizkosti letisté. Zahrnuje
procesy spousténi motorl letadla, pojizdéni, vzlet a pfistani. [14][15]

Tyto limity jsou definovany v priloze (Annex) Cislo 16 k Chicagské konvenci,
Umluvy o mezinarodnim civilnim letectvi. Tato pfiloha se v sougasnosti sklada ze dvou
svazk(, tj. Svazku |: Hluk letadel a svazek Il: Emise letadlovych motorti. V Ceské
republice je tento dokument Ministerstvem dopravy oznacen L/16.[9]

3.1 Ovéreni emisni zpusobilosti

Emise jsou méfeny béhem takzvaného cyklu vletu a pfistani LTO (Landing and Take-
Off), ktery je pfimo popsan v pfiloze 16. Pribéh cyklu je nasledujici. Letadlo spusti své
motory, pojizdéni na zacatek pfistavaci drahy, vzlet, vystup do vysky 915 m. n. m., pak
nasleduje klesani, pfistani, pojizdéni na stani a vypnuti motoru. [16]

Celé méfeni musi byt uskutecnéno za predepsanych atmosférickych podminek.
Vysledky jsou ukladany do datové banky pro emise vyfukovych plynu, ktera byla
vydana v roce 1995 a obsahuje komplexni databazi udaji o certifikaci emisi z
letadlovych motord. Aktualizace datové banky jsou k dispozici na internetovych
strankach ICAO.[9]
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Obr. 3 Postup méreni cyklu vzletu a pfistani (LTO) [17]

Pro komplexni méfeni je postup LTO pfFili§ omezeny, protoze letadlo
nepresahne vysku 915 m. n. m. Tato vyska je vhodna pro feSeni problematiky pfimého
vlivu emisi na zdravi obyvatelstva v okoli letiSt, ale nijak nefeSi problematiku plsobeni
emisi letecké dopravy na atmosféru. Jinou moznosti je méfeni emisi pfimo za leticim
letadlem, které je ale velice problematické a v praxi se proto nepouziva. V souCasné
dobé jsou limity pro jednotlivé latky nastaveny tak vysoké, Zze souCasné motory
nedosahuji vétSinou ani 50 % maximalnich povolenych hodnot. [18]
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3.2 Kourovitost

Udava tzv. koufové Cislo. Zaznamenava se pfi vSech Ctyfech LTO provoznich
rezimech nastaveni tahu motoru a nesmi prekrocCit hladinu stanovenou nasledujicim
vztahem:

83,6(F«)%274 nebo hodnota 50, a to podle toho, ktera hodnota je nizsi*  (3-1)

3.3 Plynné emise

Tab. 1 Pro vypocet udaji o plynnych emisi musi byt dodrZzeny nasledujici hodnoty:?!

Faze Nastaveni tahu [%0] Cas provozniho rezimu [min]
Vzlet 100 0,7

Stoupani 85 2,2

Priblizeni 30 4,0

Pojizdéni na volnobéh 7 26,0

Hladiny plynnych emisi nesmi prekroCit pfedepsané hladiny stanovené podle
nasledujicich vztahu:?!

D
uhlovodiky (CH): F—” = 19,6 (3-2)
. . Dp
oxid uhelnaty (CO): = 118 (3-3)
D (o]
oxidy dusiku (NOx):2 F—p = 40 + 27, (3-4)

Tab. 2 V uvedenych vztazich se vyskytuji tyto veliciny

Veli€ina jednotky  funkce

Dp [0] hmotnost kterékoli plynné znecistujici latky vypusténé
béhem cyklu LTO

Fe [KN] jmenovity tah

TTe [-] referenéni pomér stlaceni

Pro kazdy motor, ktery byl méFfen pro ucely ovéreni emisni zpusobilosti, musi byt k
dispozici nasledujici udaje pro kazdé nastaveni tahu motoru:

a) prutok paliva (kilogramy za sekundu)

b) emisni index (gramy na kilogram) pro kazdou plynnou znecistujici latku

c) namérené kouroveé Cislo

d) celkova hruba emise kazdé plynné znecistujici latky, zméfrena v prabéhu LTO cyklu
¢) hodnoty Dp/F~ pro kazdou plynnou znecistujici latku (gramy na kilonewton) [16]

1 Uvedené vztahy a hodnoty plati pouze pro proudové a dvouproudové motory ur¢ené k pohonu pfi
podzvukovych rychlostech

2 Uvedeny vztah plati pouze pro motory schvaleného typu nebo verze, které byly vyrobeny sériové do
1. 1. 1996 a pro motory vyrabé&né kusové do 1. 1. 2000

-9-
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4 SPECIFICKE EMISE V LETECKE DOPRAVE

Za hlavni znecCistovatele, které letadla produkuji mizeme oznadit oxidy dusiku (NOx),
uhliku (COx), kouf (saze) a nespalené uhlovodiky (CH). Hlavni specifikum letecké
dopravy je fakt, ze emise jsou vypoustény ve vySkach 8 az 12 000 metru nad povrchem
zemé, Cimz zaznamenavame jiné dopady na zivotni prostfedi, néz u subjektd na
povrchu.[14]

Celkové mnozstvi produkovanych emisi se kazdy rok navysSuje. V tomhle
ohledu byl rekordni rok 2008, kdy se produkce emisi pohybovala kolem 1200 kilotun.

krizi. V poslednich letech se celkovy objem opét navysSuje.
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Obr. 4 Mnozstvi v§ech emisi vyprodukovaného leteckou dopravou [19]

4.1 Oxidy dusiku

Oxidy dusiku (NOx) jsou vedlejSim produktem spalovani. Jejich vznik je do znacné
miry zavisly na teploté. K pribéhu reakci je zapotiebi vysokych teplot okolo 2000 °C.
V nizSich hladinach zvySuji koncentraci ozénu, ktery podporuje sklenikovy efekt a
vznik kyselych destl. Naopak produkce téchto oxidu ve velkych vySkach, zejména ve
stratosfére, kde se nachazi vétSina leteckych koridort, 0zén rozklada. [20]

Pfipomenme, Ze 0zén ma na samotnou lidskou existenci nedozirny vliv. Tyto
molekuly chemického slozeni O3z zabranuji ultrafialovému zafeni pronikat na zemsky
povrch. Kdyby zminéné UV paprsky proSly na zemsky povrch bez ztraty energie v
ozonové vrstvé, byly by mimoradné nebezpecné, protoze vysoka energie fotonl vede
ke vzniku riznych onkologickych onemocnéni a poSkozeni zraku. Faktor( pro rozpad
ozonoveé vrstvy ve vySkach kolem 25 kilometru je vice, v minulosti to byly napfiklad
freony, které se pouzivaly jako medium v chladicich zafizenich. [21]

Emise oxidl dusiku produkované letovym provozem tvofilo v roce 2008 3 %
jeho celkové produkce zplUsobené lidskou €innosti. V roce 2050 by tento podil mél
tvofit az 5 % celkové produkce za predpokladu 10 % narlstu letového provozu roéné.
V horizontu 5 az 10 let ma letecky pramysl ambice snizit svUj podil na celkové produkci
az 0 50 %.[19]

-10 -
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MnozZstvi produkovanych emisi (nejen NOx, ale i ostatnich) muzeme
predpovédét na zakladé vzorcl, které jsou zaloZeny na vysledcich zkousek riznych
leteckych pohonnych jednotek. NejCastéji pouzivané metodiky vypoctl vychazeji
z vyzkuma A. H. Lefebvra a N. Rizka - H. Mongia.

Produkce se méfi pomoci tzv. emisniho indexu (El), ktery vyjadfuje mnozstvi
Skodlivin v gramech na kiligram spotfebovaného paliva (g/kgpaivo). V nasledujicich
vzorcich se vyskytuji razné veliCiny. Nékteré, jako je absolutni tlak na vystupu
z kompresoru (P3), objem spalované smeési (Vc) nebo teplota v primarni zéné
spalovani (Tpz), mtzeme ovlivnit vhodnym sloZzenim dodavané smési. Jiné parametry,
jako prumér trysky (SMD) a spalovaci komory (Do), jsou ovlivnény samotnou
konstrukci spalovaci komory.[22]

Tyto veli€iny pfimo ovliviuji mnoZstvi produkovanych emisi. Aby spalovani bylo
co nejdokonalejsi, tedy v s minimalni produkci ¢astic NOx, je tfeba zajistit pusobeni
vysokych teplot jen po minimalni dobu. Z uvedenych vzorcl vyplyva, Ze veli€iny, které
maji na tvorbu emisi NOx nejvétsi vliv, jsou €as (t) a teplota v primarni zoné spalovani
(Tpz).

Vypocet emisniho indexu dle Lefebvra[23]:

s P3 1,25
- 9107 (1535) - Ve exp(0,01Ty) 4-1)
NOY =
X My, Ty,
Vypocet emisniho indexu dle Rizk-Mongia[24]:
" ; 71100\ oo (AP3_4\ %"
ElNOX = 15 . 10 . (t - 0,5 . te)o' . eXp <_ > . P3 ! . <—) (4'2)
Tst P3
Vypocet emisniho indexu dle Odgers-Kretschmera[25]:
21670\ 066
Elyo, = 29 - exp (— > - P37%% - [1 — exp(—250t)] (4-3)
C
Tab. 3 Souhrn veli¢in uzitych ve vzorcich vyjadrujici tvorbu $kodlivin NOx
Symbol Rozmér Veliina
Elnox [9/KQpaiivo] ~ emisni index NOx
Mpz [kg] hmotnost palivové smési na vstupu do komory
P3 [Pa] absolutni tlak na vystupu z kompresoru
AP3-4 [Pa] rozdil tlaku pfed vstupem a za vystupem spalovaci komory
t [s] Cas spalovani
te [s] Cas odparovani smési
Tec K] teplota hofeni smési
Tpz K] teplota v primarni zoné spalovani
Tst K] teplota hofeni dané stechiometrické smési
Ve [m?3] objem spalované smési

-11 -
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4.2 Oxidy uhliku

Oxid uhelnaty (CO) je bezbarvy plyn bez zapachu. Ma pfiblizné stejnou hustotu jako
vzduch. Pfi vdechnuti se rychle vaze na krevni barvivo hemoglobin a blokuje pfenos
kysliku krvi. Vznika nedokonalym spalovanim, tj. pfi nedostatku kysliku. [20]

Pfi snizeni teploty Castec¢né oxiduje na oxid uhliCity (CO2). Taktéz vznika
dokonalym spalovanim a dychanim. Je velice staly, ve vySSich vrstvach atmosféry
dokaze setrvat az desitky let. AC se jeho koncentrace v atmosféfe pohybuje kolem
0,04 %, znacnou mirou pfispiva ke sklenikovému efektu a globalnimu oteplovani.
Snahou poslednich let je snizit produkci tohoto plynu ve vSech lidskych Cinnostech
v€etné letectvi. V budoucnosti bude snizeni produkce CO:2 vyzadovat pouZzivani
alternativnich paliv, jako je napfiklad vodik. [21]

Podobné jako u oxidu dusiku i zde dokazeme predikovat mnozstvi nezadoucich
emisi. Toto mnozstvi se vyjadfuje bud pomoci emisniho indexu nebo jako mnozstvi
¢astic na milion ostatnich ¢astic (ppm). CO vznika za nizSich teplot nez NOx, pfesto je
jeho vznik podminén stejnymi veliCinami, tedy Casem spalovani (t) a teplotou
v primarni zéné (Tpz).

Vypocet emisniho indexu dle Lefebvra[23]:

86
Eleco =————" Mpg * Tpy - AP3_y - P30'5 - exp(—0,00345T,,) (4-4)
Ve—Te
0,55-m,,, - D>
. = - (4-5)
Ppz Aeff

Vypocet mnoZstvi ¢astic CO na milion ¢astic dle Rizk-Mongia[24]:

0,18 -10° - exp (7$00)
Co = pz (4-6)
PY° . (6 —0,4t,) - AP;_,"°
Tab. 4 Souhrn veli¢in uzitych ve vzorcich vyjadrujici tvorbu Skodlivin CO

Symbol Rozmér Veliina
Do [m] prumeér spalovaci komory
Elco [0/kgpaiivo] ~ emisni index oxidu uhelnatého
Mpz [ko] hmotnost palivové smési na vstupu do komory
P3 [Pa] absolutni tlak na vystupu z kompresoru
AP3.4 [Pa] rozdil tlaku pfed vstupem a za vystupem spalovaci komory
t [s] Cas spalovani
te [s] Cas odpafovani smeési
Tpz K] teplota v primarni zoné spalovani
Ve [m3] objem spalované smési
Ve [m?3] objem odpareného paliva
Neff [m?/s] konstanta odpafovani
Ppz [kg/m?3] hustota smési v primarni zéné spalovani

-12 -
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4.3 Nespalené uhlovodiky

Nespalené uhlovodiky (CH) se tvofi v mistech s nizkou teplotou plamene, pfedevsim
ve Stérbinach a v blizkosti stén spalovaci komory. Koncentrace CH v zavislosti na
vzdalenosti od stény ma pfiblizné hyperbolicky charakter. VSechny Skodliviny, ale
pfedevSim emise CH, jsou rozhodujicim zplsobem ovlivnény stylem tvorby smési,
prubéhem a teplotou hofeni a tvarem spalovaciho prostoru. Tyto plyny mohou pfi
vySSich koncentracich vyvolat zdravotni potize, hlavné tim Ze jsou karcinogenni. V
atmosfére jsou schopny setrvat az desitky let. [26]

Nespalené uhlovodiky vznikaji v blizkosti stén za nizké teploty. Se vzrustajici
teplotou sice klesa mnozstvi CH, ale zaroven roste mnozstvi NOx. Navic kdybychom
prodlouZili proces spalovani potfebny pro spaleni CH, produkce NOx by opét vzrostla.

Vypocet emisniho indexu CH dle Lefebvra[23]:

11764 - my, - Ty, - V. - exp(—0,00345T;,)

ley = .
CH V. —V,) - P30’25 (4-7)
Vypoc€et mnozstvi ¢astic CH na milion (ppm) dle Rizk-Mongia[24]:
0,755 - 1011 - exp (9;56)
CH = 2 4-8
Pyt (t =)0 - APy, (4-8)
_ SMD?
© 7 lesr (4-9)
Tab. 5 Souhrn veli¢in uzitych ve vzorcich vyjadrujici tvorbu Skodlivin CH
Symbol Rozmér Veliina
ElcH [g/Kgpaiivo]  emisni index oxidu uhelnatého
Mpz [ka] hmotnost palivové smési na vstupu do komory
P3 [Pa] absolutni tlak na vystupu z kompresoru
AP3.4 [Pa] rozdil tlaku pfed vstupem a za vystupem spalovaci komory
SMD [m] prumeér palivové trysky
t [s] Cas spalovani
te [s] Cas odpafovani smeési
Tpz K] teplota v primarni zoné spalovani
Ve [m3] objem spalované smési
Ve [m?3] objem odpareného paliva
et [m?/s] konstanta odpafovani
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4.4 Pevné castice

Casticemi rozumime jednak &astice pevné jako jsou saze a kapalné jako uhlovodiky a
sulfaty. ZjednoduSené je nazyvame kouf. Saze se tvofi pfi spalovani kapek paliva
v prostfeni s nizkou teplotou a malym mnozstvim vzduchu. Tvorba sazi se snizuje
s rostoucim prebytkem vzduchu. Jsou nebezpecné, protoze na svém povrchu mohou
nést mutageny a kancerogeny. PuUsobi i mechanickym drazdénim a zpuUsobuji
alergii.[26]

Od pocatku 70. let doSlo k vyraznému poklesu produkce emisi a spotieby

paliva. Diky modernim technologiim jiz dnes téméFf vymizela produkce oxidu
uhelnatého, nespalenych uhlovodiku a koufe.[2]

-14 -
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5 MOZNOSTI SNIZENi EMISI

Cest, jak tyto limity nepfesahnout a zajistit sniZzovani ekologické zatéze, je nékolik.
Zakladni predpoklad je snizit spotfebu paliva. Toho mizeme dosahnout optimalizaci
letecké infrastruktury, rozdélovanim emisnich povolenek apod. V budoucnu se pocita
s nahrazenim kerosinu urcitou formou alternativniho paliva. V sou¢asné dobé veskeré
usili snizovat spotfebu paliva a zaroven produkci emisi sméfuje k vyvoji nizkoemisnich
spalovacich komor.

5.1 Pouziti alternativnich paliv

Vyuziti novych technologii by mélo pfinést hlavné sniZeni spotieby paliva, mezi jinymi
prostfednictvim vyzkumu v oblasti pohonnych jednotek a konstrukce letadel. Do
budoucna se uvazuje vyuziti alternativnich druh( paliv a elektrické energie. Jako napf.
nahrazeni kerosinu biopalivy nebo vodikem.

V pfipadé pouziti biopaliv neni zasah do konstrukce soucasnych spalovacich
komor vyznamny. Ale vzhledem k obrovskému objemu spotfebovaného paliva se
zasadni problém biopaliv jevi v jeho nedostatku. Masova produkce by zasadné
ovlivnila jiné sféry lidské ¢innosti. Samotné pouziti biopaliv ve vysoké mife tedy nema
vyznam, navic ve velkych vySkach v dusledku nizkych teplot tuhnou.

Pouziti vodiku vyZaduje nova konstrukéni feSeni motort i samotnych letadel.
Dale je tfeba najit nové moznosti dodavky a skladovani novych druht paliv. To pfinasi
dalSi pozadavky na bezpecnost, ktera je v leteckém prumyslu stézejni kritériem. Navic
hlavni problém u vodiku je jeho extrémni hoflavost.

V soucCasnosti nahrada kerosinu prakticky neexistuje, proto se usili leteckych
subjektll zamérfuje na jeho efektivni uzivani. Pro srovnani silni¢ni doprava ma 75 %
podil na celkové spotiebé paliva v dopravnim sektoru, zatimco letectvi 12 %. Za dobu
tficetiletého vyvoje doSlo také kpfiblizné 50 % zlepSeni vyuziti poméru
palivo/pasazér/km.[14]
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planované
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Hmotnost paliva
pfi castecnem
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Obr. 5 Pfedpokladany vyvoj spotieby alternativniho hmotnosti
paliva pri 100 %
paliva jako nédhrada za kerosin [6] nahrazeni
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5.2 Rozvoj infrastruktury

DalSi cestou je vylep$eni infrastruktury, které pomaha zavadéni novych postupl na
poli komunikaci a navigace. OcCekavanou usporu tvofi 6 az 12 % spotfebovaného
paliva na letadlo/let. Na feSeni problému se mohou poskytovatelé letovych a
navigacnich sluzeb podilet zkracovanim €asu, po ktery se letadla pohybuiji po letiStnich
plochach se spusténymi motory. Létani v rozmezi optimalnich cestovnich rychlosti a
zkracovani doby pojizdéni se teoreticky mize ro¢né usetfit az 300 000 tun paliva, a to
jen v Evropé. Vyuzitim konceptu flexibilniho vzdusného prostoru se v Evropé uSetfi
priblizné 120 000 tun paliva ro¢né, coz je pfiblizné ekvivalent 400 000 tun
vyprodukovaného oxidu uhligitého. Uspornymi a ekologicky uginnymi opatfenimi se
zabyva napfiklad Mezinarodni asociace leteckych dopravct (IATA). Jedno z nich je
snhazit se zbavit letadla zbyteCného zatizeni, které pfimo umérné zvysSuje spotfebu
paliva.[14]

5.3 Obchodovani s emisemi

Moznym feSenim je vybirani dani zemisi, financni kompenzace za produkci
uhlikovych zplodin v podobé pfidané hodnoty na palivu a obchodovani s emisemi.
Systém obchodovani s emisemi v ramci Evropské unie EU ETS (European Union
Emmision Trading System) vstoupil v platnost v roce 2003 jako dusledek smérnice
Evropského parlamentu. Dlvodem k vytvofeni trhu s emisemi bylo dostat zavazkim
plynoucich z Kjétského protokolu, ve kterém se evropské staty zavazaly snizit
mnozstvi vypousténych sklenikovych plyna zpusobujici globalni zmény klimatu. EU
ETS urci maximalni celkovy limit sklenikovych plynu, které smi vSechny spole¢nosti
ve Clenskych statech EU vyprodukovat. Spole¢nost nasledné obdrzi urlity pocet
povolenek k danému sklenikovému plynu. Tyto povolenky jsou volné obchodovatelné
a umoznuji spole¢nostem potfebné povolenky ziskavat z riznych zdroji. Do programu
jsou zapojeny vSechny primyslové subjekty, a hlavné letecka doprava. Program na
uzemi EU pokryva 45 % produkce v8ech sklenikovych plynt.[18]

Podstatou je, Ze celkové mnoZstvi povolenek pridélenych klesa a to o 1,74 %
kazdy rok, coz do roku 2020 povede ke snizeni mnozstvi celkovych emisi o 21 %.
Cilem je v roce 2020 produkovat méné Skodlivin nez v roce 2003. Pro pfedstavu v roce
2003 byl celkovy pocet povolenek stanoven na 2 miliardy pfi cené 7 eur/povolenka. Z
celkového mnozstvi povolenek se 88 % rozdéluje béznym zpusobem, dalSich 10 % je
vyhrazeno pro chudsi zemé a 2 % pro staty, které dokazaly od roku 1990 snizit svoje
emise o vice jak 20 %. Obchodovani s povolenkami dale vyuzivaji zemé jako Novy
Zéland, Australie a Svycarsko. [18]

Primarni cile EU ETS jsou snizit mnozstvi emisi sklenikovych plynu a motivovat
producenty emisi k zavadéni modernich technologii. Pfestoze EU ETS pusobi
pohledem na vyvoj emisi dobrym dojmem, emise v EU klesaly pfedevSim z ddvodu
snizeni ekonomické aktivity, zplsobené celosvétovou ekonomickou krizi. Navic
v celosvétovém meéfitku dochazi ke znevyhodnéni leteckych spole¢nosti, které jsou do
programu zapojeny vuci tém, které nejsou.[27]
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6 SPALOVACi KOMORA

Ve spalovaci komore je se do obéhu motoru pfivadi energie v podobé kapalného
paliva, nejCastéji kerosinu. Pomoci trysek se toto palivo rozprasuje a kontinualné misi
se stlatenym vzduchem. ZaZehnutim smési se uvolni tepelna energie a horké plyny
vychazejici ze spalovaci komory Ty pak roztaceji turbinu v zadni ¢asti motoru, ktera
pres hfidel vedouci podélnou osou pohani kompresor. Za turbinou, ve vystupni trysce
se tepelna energie méni na kinetickou, tim vznika tah motoru.[28]

6.1 Pozadavky

Pozadavky, které spalovaci komora ke své spravné Cinnosti musi zajistit, si vyrazné
odporuji. Spolehlivou praci celého motoru zaru€uje stabilita hofeni. Spalovani musi mit
velmi vysokou ucinnost, ktera souvisi s ekonomii provozu a mnozstvim produkovanych
emisi. Rovhomérné teplotni pole na vstupu do turbiny po obvodovém i pficném sméru
je nezbytné, protoze palivo nesmi dohofivat mimo komoru a plamen zasahovat do
turbiny. Cely proces hofeni musi byt dosaZzen s minimalni ztratou tlaku a maximalniho
uvolnéni tepla pro dany spalovaci prostor. Dale musi byt zajisténo spolehlivé spusténi
na zemi i ve vzduchu. [20]

Spalovaci komory lopatkovych motord musi mit pfijatelnou velikost, aby se
vesly mezi kompresor a turbinu. Zaroven se navrhuje co nejkratsi hfidel, protoze jeho
velikost vyrazné ovliviiuje hmotnost a mechanickou tuhost celého systému. [15]

ROZVIRUJICI LOPATKY PLAMENEC

VZDUCHOVY PLAST
. SEKUNDARNI OTVORY
PERFOROVANY KRYT

i ,’> PRNDU VZDUU /
' U3 = | “ / =
{ g —

CHLADICI OTVORY

PALIVOVA TRYSKA

PgINAMARNI SPALOVACI
z

. 3 TESNICI KROUZEK
PRUSLEHOVY OTVOR

ZVLNENE SPOJEN(

Obr. 6 Trubkova spalovaci komora [20]
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6.2 Volba materialu

Spalovaci komory jsou vétSinou vyrabény svafovanim z Zaruvzdorného plechu
tloustky 1,2 az 1,4 mm. Material je perforovany, vyztuzeny nakruzky, prolisy a Zebry.
Hlavice plamencl se nékdy vyrabi jako tenkosténné odlitky z Zarupevnych materialu.
V provozu je pravidelna kontrola plamenct velmi dllezita, zejména trhlinam a
lokalnimu propaleni se vénuje zvySena pozornost. [20]

InZenyfi musi zvolit nejen vysokoteplotni materialy, ale materialy schopné
odolat vysokoteplotni oxidaci a zachovat si svuj tvar pfi provozu. Musi mit dostate¢nou
pevnost pfi vysokych teplotach, odolavat unavé, praskani, oxidaci a creepu (tendence
materialu pomalu ménit tvar pfi namahani a vysoké teploté). Vzhledem k tomu, Ze
zadny kov nema vSechny pozadované vlastnosti, voli se nejrizné;jsi slitiny. Obecné to
jsou slitiny na bazi niklu, kobaltu nebo zeleza. Napfiklad titan zaruCi vysokou pevnost
a prvky vzacnych zemin, jako je yttrium zlepSuje odolnost proti korozi. Dal§imi takovymi
prvky jsou wolfram, molybden, niob, tantal a rhenium. Dobré uplatnéni zde najdou
keramické a keramicko-kovové smési. M3ji velmi vysokou teplotu tani a nevyzaduji
ucinné chlazeni. Nevyhodou je kifehkost, takze je snaha vyvinout nové keramické
kompozity, které obsahuji materialy pro zlepSeni vlastnosti. [29]

6.3 Proudéni a spalovani

Pfed komorou se vzduch rozdéluje na dva proudy. Primarni proud se ucastni vlastniho
hofeni a tvofi pfiblizné 20 % hmotnostniho toku, zbylych 80 % tvofi sekundarni vzduch.
Sekundarni vzduch slouzi k chlazeni stén plamence a po smichani s primarnim
proudem k ochlazeni spalin.[20]

Vzduch vstupuje do komory rychlosti 110 az 140 ms™. Tato rychlost se
v difuzoru snizuje zhruba na tfetinu. Zpomaleni zplsobi zvySeni tlaku vzduchu.
Vzhledem k rychlosti hofeni kerosinu, ktera dosahuje pouze nékolika metri za
sekundu, je tfeba vytvofit vhodné podminky pro axialni rychlost hofeni tak, aby
splfiovala provozni podminky motoru. [20]

Pfi normalnim provozu se celkovy smésovaci pomér (vzduch:palivo) pohybuje
mezi 45:1 a 130:1. Av8ak kerosin se ucinné spaluje pfi hodnoté 15:1, takze palivo musi
byt spaleno pouze za pfitomnosti malého mnozstvi vzduchu (cca 20 %), ktery vstupuje
do komory. Tato oblast komory se nazyva primarni spalovaci zéna. Vzduch do ni
proudi pfes palivovou trysku a rozvifujici lopatky. Pomoci rozvifujicich lopatek se docili
protiproudého vifeni ve tvaru toroidu a tim dostate€né snizeni axialni rychlosti pro
kvalitni smiseni vstfikovaného paliva. Kvalitné promisena smeés zarucuje jeji stabilni
hofeni. [28]

Stfedni teplota v jadru plamene dosahuje hodnoty az 2700 °C, to je podstatné
vice, nez jsou teploty pfipustné pro materialy, ze kterych se vyrabi trysky, stény
plamence a turbiny. Proto spaliny vstupujici na turbinu se ochlazuji na teplotu 1300 az
1900 °C. Primarni vzduch pfi vstupu do plamence musi byt fadné rozvifen a pro
spravnou funkci komory je nezbytné vytvofit zpétné proudéni. [20]

Dalsi 20 % vzduchu prochazi do primarni zény pomoci sekundarnich otvoru.
Tato Cast tvofi izolani vrstvu mezi sténou komory a plamenem. Sekundarni vzduch je
vyuzivan k podélnému chlazeni stén plamence, nasledné po Castech vstupuje otvory
do sméSovaci zény.
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Obr. 7 Proudéni ve spalovaci komore [28]

6.4 Stabilita spalovani a u€¢innost

Zaijistit stabilni spalovani je nezbytné pro spravnou funkci komory ve vSech provoznich
rezimech. Pro kazdy typ spalovaci komory existuje limitni hodnota smésovaciho
poméru (vzduchu:palivo). Po prekroCeni této hodnoty plamen zhasne. Ke zhasnuti
plamene dochazi béhem letu stfemhlav nebo klouzani na volnobéh, tj. za vysokého
proudu vzduchu a malého prltoku paliva. S narGstem rychlosti se rozsah tohoto
pomeéru snizuje. Provozni rozsah je definovan jako tzv. oblast stabilniho hofeni paliva,
ktera je ohraniCena limitnimi hodnotami chudé a bohaté smési paliva a vzduchu.
Zejména smycCka procesu zapalovani musi lezet uvnitf oblasti stabilniho hofeni. [28]
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| |
§ g 90 }
5 3 !
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3 50/ V|2 ! [
= \: 70 T #
<— NORMALNI PRACOVNI —3>
ROZPETI —
0 | 1
PROUDENI VZDUCHU - 60

5071 70 90 10 130
POMER VZDUCH / PALIVO

Obr. 8 Zavislost sméSovaciho poméru na oblasti stabilniho spalovani a jeho ucéinnosti
[26]
Uginnost spalovani vétsiny plynovych turbin je pfi vzletu 100 %. Ve vyskach
vodorovného letu klesa az na 95 %. Vedle tlakovych ztrat je ucinnost jednim

AT D &4
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6.5 Vznik emisi ve spalovaci komore

Spalovaci komora ma zasadni vliv na vznik emisi. Mnozstvi Skodlivych latek zavisi na:

o faziletu

e mnozstvi a rychlosti proudiciho vzduchu

e slozeni a koncentraci reagujicich latek (stechiometrickém koeficientu)
e zplUsobu a poméru miseni paliva se vzduchem

e rychlosti, teploté a tlaku spalovani

e rychlosti ochlazeni produkovanych spalin

e konstrukCnim provedeni spalovaci komory

Pokud motory nebézi na plny vykon, napfiklad pfi sestupu nebo pojizdéni,
teploty motoru jsou nizSi, coz ma za nasledek mensSi ucinnost a tim i neuplné
spalovani. Pfi neuplném spalovani nejsou viechny uhlovodikové molekuly oxidovany
na CO2. Vysledkem je zvySena produkce CO a sazi. [15]

Splnit pozadavky na nizkou produkci Skodlivin je velice slozité. Se vzrustajici
teplotou klesa mnozstvi CO a CH, ale roste mnozstvi NOx a mimo jiné ucinnost
samotného motoru. Navic tim, Ze bychom prodlouzili proces spalovani z divodu
snizeni tvorby CO a CH, vzrostla by produkce NOx. Pozadavky udrZovat nizkou
hodnotu NOx pfi vysokém tahu (kratky pobyt pfi vysokych teplotach) a zaroven nizké
hodnoty CO, CH pfi nizkém tahu (dlouha doba pobytu) jsou protichtdné. Redeni
problému spocCiva v regulovani nezbytné nutného mnozstvi vzduchu pfi spalovani.
Toto mnozstvi vyjadfujeme pomoci stechiometrickych koeficient(.[20][15]

_ I El = emisni index kouf

% ‘_\ CH s i
s | Nox —
2 NOx

2

= 1

VOLNOBEH ' STOUPANI VZLET T,

Obr. 9 Vznik jednotlivych emisi na fazi letu [20]
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Vznik oxidu uhli¢itého a vodni pary jsou nevyhnutelnymi dusledky spalovani
uhlovodikového paliva. A mohou byt vyznamné snizeny pouze tim, Ze zvySime
ucinnost motoru nebo a snizime aerodynamicky odpor letadla.[20]

Produkce oxid( siry je vyraznéji zastoupena pfi rafinaci paliva nez pfi jeho
spalovani v motoru a obvykle se udrzuje velmi nizko. Mnozstvi oxidu dusiku,
nespalenych uhlovodikd, oxidu uhelnatého a Castic (zejména sazi, tedy volného
uhliku) zavisi na vykonu spalovaci komory. Pro idealni pfipad by byly tyto emise
nuloveé.[15]

Spalovani probiha po minimalni dobu tak, aby se zabranilo dlouhému plasobeni
vysokych teplot. Palivo tedy musi shofet rychle a na kratké vzdalenosti. Dokonaleji
provedené chlazeni stén plamence vyzaduje mensSi mnozstvi vzduchu potiebné
k chlazeni, pficemz umoznuje vénovat vétSi mnozstvi vzduchu k chlazeni spalin.
Spravna koncentrace smési a ¢asu jejiho hofeni vyrazné ovliviiuje mnozstvi vSech
emisi. Snizeni Skodlivin také mize byt dosazeno tvary plamenct, plastd komor,
difuzord, typem chlazeni plamencu nebo vétsim poctem palivovych trysek.[20][15]

PRIMARNI ZONA
BOHATA PALIVOVA SMEs ~ SMESOVACI ZONA
VZNIK CO, CH, C OBLAST VYSOKYCH TEPLOT

VZNIK NOx

OBLAST NIZSICH TEPLOT
VETS[ VZNIK NOx

OCHLAZENE
X SPALINY

— TURBINA

STABILIZACE BLIZKOST STENY
PLAMENE VZNIK CH

OXIDACECACO

Obr. 10 Oblasti vzniku jednotlivych emisi uvniti plamence [30]
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6.6 Typy spalovacich komor

Existuji tfi hlavni typy spalovacich komor pouzivané pro lopatkové motory. LiSi se
hlavné konstrukci. Rozdilné vlastnosti vyrazné ovliviiuji mnozstvi produkovanych
emisi. Jsou to individualni (trubkova), prstencova a smisena.

a — individudlni (trubkovd) b — prstencova ¢ — smisend
:l @ 1 — vnéjsi plast 3 — sekunddrni prouc
2 2 — plamenec 4 — primarni proud
) @ p p p

Obr. 11 Zakladni typy spalovacich komor [20]

6.6.1 Trubkova spalovaci komora

Tento typ spalovaci komory se pouziva u motorut s radialnim kompresorem a starsich
typld s kompresorem axialnim. Je to pfimy vyvoj prvniho typu Whittlovi spalovaci
komory.[28]

Trubkova spalovaci komora se sklada z plasté a vlastniho plamence. Jednotlivé
komory jsou rozmistény kolem motoru, nejcastéji v poctu 6 az 14. Jsou sklonéné k ose
motoru nebo navic Sikmo natoCene, tedy ve Sroubovici. Touto konstrukéni upravou
doSlo k celkovému zkraceni délky motoru. Komory byvaji uchyceny do spoleéného
difuzoru. Je zde obtizné dosahnout rovnomérného teplotniho pole. Vyhodou vSsak
zlistava snadna demontaz plamence a nizké vyvojové naklady. VSechny komory
kolem motoru jsou propojeny praslehovymi trubkami, tim padem ve vSech komorach
je pfi spalovani stejny tlak. Trubky hlavné slouzi k zapaleni plamene, protoze
zapalovaci jsou vybaveny pouze dveé protilehlé komory. [20]

Komora k dodavce paliva pouziva jednoduché, pfipadné duplexni vstfikovaci
trysky. V pfipadé trysek jednoduchych se palivo pfivadi do trysek pod tlakem pfiblizné
8 MPa, u duplexnich az 60 MPa. Uvnitf trysek se nachazeji vhodné tvarované kanalky,
které zarucuji palivu pfi opusténi trysek rotacné kuzelovity tvar. Velikost kapek paliva
se pohybuje kolem 70 az 100 um. Aby bylo spalovani co nejdokonalejsi, je snahou
vytvofit kapky co nejmensi, aby se mohly obalit vrstvou vzduchu a co nejdfive vypafit.
Samotna tryska musi byt chlazena proudem vzduchu, jinak by se komora zanasela
sazemi kvuli odkapu na hrané trysky a naslednému koksovaténi paliva. Tento typ je
vyvojoveé nejstarsi a vesmeés je nahrazen modernimi typy.[20]
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6.6.2 Prstencova spalovaci komora

OznacCovana SAC (Single Annular Combustor). Tento typ je vyhodnéjsi, protoze
vyuziva cely prostor kolem motoru. Sklada se zjednoho prstencového plamence
v mezefe mezi vnitfnim a vnéjSim plastém. Samotna komora je tvofena vnitini a vnéjsi
sténou plamence. Ma lepsi spoustéci vlastnosti nez trubkova. Jednou z konstrukénich
forem je dvojita komora (DAC, Double Annular Combustor).[20]

Proudéni vzduchu je podobné jako u individualni trubkové komory s tim
rozdilem, Ze komora obsahuje vice palivovych trysek, a to po obvodu vstupniho otvoru.
Na vystupu trysek probiha hofeni smési par paliva a vzduchu. Jednou z hlavnich
vyhod jsou celkové mensi rozmeéry, které vedou k usporam hmotnosti.[20]

DalSi vyhodou ve srovnani s pfedeslym typem je mnohem mensi plocha stény
plamence. To zaru€uje az o 15 % méné spotfeby vzduchu k ochlazovani stén. Snizeni
spotfeby vzduchu ma za nasledek zvySeni efektivity spalovani, tim eliminovat
nespalené uhlovodiky a podporovat oxidaci oxidu uhelnatého na oxid uhliCity. Dochazi
k redukci emisi za udrzeni stejného vykonu.[28]

PLAMENEC

VNEJSI PLAST

ROZVADECI LOPATKY

VNITRNI PLAST

ROZPRASOVACI
PALIVOVA
TRYSKA

PALIVOVE VEDENI

PRIRUBA TURBINY
PRIRUBA KOMPRESORU CHLADICI OTVORY

Obr. 12 Prstencova spalovaci komora [28]
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6.6.3 Smisena spalovaci komora

Tento typ komor se vyznaCuje tim, ze jednotlivé plamence jsou vlozeny do
mezikruhového prostoru tvofeného vnitfnim a vnéjSim plastém. Kombinuje konstrukci
trubkové a prstencové komory. Sousedni plamence jsou propojeny pruslehovymi
trubkami a uchyceny do spole¢ného difuzoru. Sekundarni vzduch proudi mezi
plamencem a plastém. Toto usporadani kombinuje jednodussi generalni opravy a
kompaktni velikost prstence. V sou€asné dobé je tento typ je hojné rozsSifen. Vzhledem
k malym rozmeérim jsou vhodné pro mensi letouny [20][28]
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Obr. 13 Pracovni oblasti spal. komor dle typu v zavislosti na poméru stlaceni a
mnoZzstvi NOx dle standardu CAEP [15]
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7 NIZKOEMISNi SPALOVACIi KOMORY

Béhem poslednich Ctyficeti let bylo dosazeno vyrazného snizeni znecistujicich latek u
komercnich letadel. Byla vyvinuta a zavedena technologie ke snizeni emisi oxidu
uhliitého a uhelnatého, nespalenych uhlovodikl, oxidd dusiku a pevnych €astic. Diky
pokroku v oblasti aerodynamiky a vylepseni pohonnych jednotek, systému vstfikovani
paliva, konstrukce a zlepSeni dynamiky hofeni doslo k vyraznému sniZeni spotieby
paliva coz zasadné napomaha ke snizovani emisi. [31]

DnesSni motory bézné dosahuji 30 % spotieby oproti puvodnim technologiim.
Zaroven dokdazaly snizit hluk a produkci emisi CO a CH o pfiblizné 50 az 90 %. Velka
¢ast tohoto zlepSeni je zpusobena materialy a technologiemi chlazeni, které umoznuji
provozovat moderni motory pfi velmi vysoké teploté a tlaku. Nicméné vysokeé teploty,
které poskytuji tak Sirokou Skalu pfinosu pro zivotni prostfedi, maji také tendenci
zvySovat produkci NOx. PfestoZe vSechny zkoumané emise se od roku 1970 snizuji,
produkce emisi NOx kazdoro¢né rostou o 5 az 10 %.[31]

7.1 Stavajici metody nizkoemisniho spalovani

Obecné plati, Ze sniZzovat emise NOx pfi zachovani vysoké ucinnosti spalovani je
velice obtizné. Vyrobci hledaji feSeni, které by splfiovalo stabilni spalovani smési,
uspokojivou uroven emisi, minimalni tlakovou ztratu a Zivotnost. Dva nejprimitivnéjsi
zpusoby snizovani emisi jsou vstfikovani vodni pary (tzv. mokré spalovani) a pouziti
katalyzatoru. [22]

U mokrého spalovani se obvykle pouziva demineralizovana voda. MnoZstvi
emisi NOx rapidné klesa a je Fizeno pravé mnozstvim pary pfivadéné do spalovani.
Metoda je také limitovana ur€itym mnozstvim, kdy pfi jeho dosazeni nartsta produkce
CO. Kromé toho pfiprava a distribuce Cisté pary do prostoru spalovani zvySuje
provozni naklady. V sou€asné dobé se mokré spalovani neuplatfiuje z divodu vysoké
spotfeby vody a sniZzené ucinnosti.

Pouziti katalyzatoru je u leteckych motori nevhodné, vzhledem k obrovskému
objemu proudiciho vzduchu. Je tedy na misté nalézt vhodné zpusoby, které jsou
mnohem sofistikované&jsi a maji lepsi vysledky. [22]

7.1.1 Rich burn, Quick quench, Lean burn

Koncept Rich burn, Quick quench, Lean burn (RQL) je vyvijen od roku 1980 jako
vyznamny krok na cesté ke sniZeni produkce emisi NOx. Principem spalovaci komory
RQL je spalovani bohaté palivové smési, rychlé miseni s pfivedenym vzduchem a
hofeni chudé smési. Spalovanim bohaté smési je dosazeno nizsi teploty nez v pfipadé
vyvazeného poméru vzduchu a paliva, kdy mizeme pozorovat vysokou tvorbu NOx.
Aby se zabranilo vzniku CO, nasleduje fedéni vzduchem, ktery vstupuje do komory
chladicimi otvory. Tim se smé&s méni na chudou a umozni dal$i oxidaci uhliku na COz-.
V této Casti je teplota opét niz8i nez pfi vyvazeném poméru. K vystaveni smési
vysokym teplotam tedy dochazi po minimailni ¢as, ¢imz zaru€ime vyznamné snizeni
produkce NOx. [32]
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Obr. 14 Schéma proudéni pfi principu RQL [33]

Nevyhodou této technologie je zvySena slozitost systému. Pfivadény vzduch
rychle snizuje teplotu, ktera musi byt dostate¢né vysoka k oxidaci CO a CH. Proto musi
byt sméSovaci pomér (stechiometricky koeficient) peclivé zvolen tak, aby vyhovoval
vSem emisnim pozadavkim. [33]

i o
iF HORENI BEZ
1,000 PRIVODU VZDUCHU
g
£
2
5 100
z
[11]
g
- |
(]
2
a 10 HORENI \ HORENI
CHUDE BOHATE
SMESI SMESI
- RYCHLE MISEN| -=—=—
1 1 1
0 0.5 1.0 1.5

STECHIOMETRICKY KOEFICIENT

Obr. 15 Princip ¢innosti RQL [33]

Systém spalovani RQL vyuzivaji komory rodiny TALON spole¢nosti Pratt &
Whitney. Nejnovéjsi model TALON X se uspésné pouziva v motorech PW1500 a
prokazuje vyznamné snizeni emisi NOx o 25 % vzhledem k jeho pfedchudci TALON
II. Systém spalovani RQL vyuziva také Rolls-Royce v motorech Trent 700 a CFMI
v motorech CFM56. Systém je urCeny pro malé i velké kategorie motortu s Sirokym
rozsahem tahu a celkového stlaceni.[32]
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7.1.2 Lean Burn Combustion

Lean Burn Combustion (LBC) vyuziva hofeni stechiometricky chudé palivové smési ke
snizeni teploty spalin pfi vysokych vykonech motoru. V primarni zéné spalovani se
nachazi oblast s bohatou palivovou smési (pilotni stupen), ktery pracuje pfi nizkych
vykonech motoru. Pfi zvySeni vykonu se zapoji oblast hofeni chudé palivové smési
(hlavni stupen), ktery obklopuje ten pilotni. V okamziku, kdy dojde k zapojeni hlavniho
stupné do procesu hofeni, celkova teplota klesne a tim se i rapidné snizi celkova
produkce €astic NOx. Z grafu jasné vyplyva znacny rozdil v produkci emisi v porovnani
se systémem spalovani RQL.[31]
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Obr. 16 Proces spalovani LBC technologii [34]
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Obr. 17 Produkce NOx v zavislosti na tahu motoru a typu jeho spalovani [11][30]
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7.2 Vyvoj nizkoemisnich metod spalovani

NEWAC (New Aero Engine Core Concepts) je program Evropské unie pod vedenim
spolecnosti MTU Aero Engines. Hlavni evropsti vyrobci motord s pomoci univerzit a
vyzkumnych ustavu, celkem 40 partnerd, se soustfedi na nové koncepty proudovych
motorl. V ramci programu NEWAC se vyviji a ovéfuji nové technologie, které
pomohou snizovat produkci emisi. Program je garantovan ve vysi 71 milionti EUR.[35]

Vyvoj se zabyva vyhradné spalovaci komorou SAC, protozZe jeji konstrukce je
mnohem jednodusSi nez ostatni typy a z hlediska nakladd, hmotnosti a chlazeni
vyhodnéjSi. Spalovaci komora je geometricky rozdélena na nejméné dvé zony. Kazda
zéna vzhledem k riznému rezimu letu mize byt optimalizovana pro urcity pozadavek
a tim nabidnout dobrou stabilitu hofeni pfi nizkém vykonu. Chudé spalovani a dobra
stabilita hofeni palivové smési je kliCem k dosazeni nizSich teplot plamene, a tudiz ke
snizeni tepelné tvorby NOx. V souCasné dobé se zkoumaji tfi metody nizkoemisniho
spalovani, které jsou odstupriovany podle celkového stlaceni motoru.[35]

PERM

PRODUKCE NOX =—>

I I | I

20 30 40 50
CELKOVY TLAKOVY POMER MOTORU

Obr. 18 Vyvijené koncepty programu NEWAC[35]
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7.2.1 Lean Direct Injection

Systém Lean Direct Injection (LDI) vstfikuje palivo pfimo do spalovaci komory a rychle
ho misi se vzduchem. Vzhledem k tomu, Ze moderni motory pracuji s ¢im dal vétSim
kompresnim pomérem, vyrazné tim zkracuji dobu zpozdéni zapalovani smési, coz
predstavuje komplikaci pro pfedem smisené spalovani. Nedochazi tedy k dukladnému
promiseni smési, jak tomu byva u ostatnich typt komor. [35]

Tato metoda vyZaduje pro spalovani 60 az 70 % vzduchu, coz je podstatné vice
nez u jinych typu. Vstfikovaci soustava proto musi byt schopna toto mnozstvi prepravit
do primarni zény spalovani. Stejné jako TAPS je spalovaci komora LDI vybavena
kruhovym usporadanim trysek, které jsou soustfedné vybaveny pilotnim a hlavnim
stupném. Kazdy stupen vytvari své tokové pole, které jsou oddéleny rozdélovacem.
Pfi nizkém pfFikonu pracuje jen pilotni stupen a plamen se stabilizuje v jeho tokovém
poli. Pfi zvySeni vykonu je smés vstfikovana i do hlavniho pritokového pole ve tvaru
kuzZele o vrcholovém uhlu az 120°. To vede k rychlému odparovani paliva a nasledné
k rychlému hofeni tak, aby se za vysokého vykonu zachovaly nizké hodnoty NOx. PFi
plném vykonu vstoupi do pilotniho stupné pfiblizné jen 10 % paliva, zbylych 90 %
proudi hlavnim stupném. [32]

Pfimé vstfikovani paliva do spalovaci zény snizuje riziko samovzniceni a
zpétného vzplanuti. Aby bylo dosazeno rovnhomérné smési, musi byt palivo a vzduch
dobfe promiseny pfedtim, nez zaCne hofet. Z toho vyplyva, ze celé miseni musi byt
dosazeno na kratké vzdalenosti, nejlépe okamzité jakmile palivo opusti injektazni
systém. Velka ¢ast vzduchu prochazi vstfikovaci hlavou pfes axialni vifici zafizeni pro
rychlé miseni. Tim vznika velka stabilni oblast s vysokou teplotou, ktera tuto teplotu
pfenasi do stén plamence. Proto je nutna dobra tepelna uprava celého zarizeni. Na
druhou stranu dobré rozlozZeni teploty na vystupu spalovaci komory zvySuje Zivotnost
turbiny. Také kvdli znacné velikosti a hmotnosti vstfikovacl musi byt vyrfeSeny
problémy s vibracemi. Ty ovliviiuji celistvost vnéjSiho plasté, protoze musi odolat
vySSimu namahani.

Dosud nebyly vytvofeny Zadné certifikované udaje ICAO, ale ze zkouSek
vyplyva dosazeni 35 az 45 % produkce NOx ve vztahu k CAEP/6.[32]

76.2 mm Pel.

—
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e LT .
e ¢ \
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N
Obr. 19 Vstrikovaci tryska typu LDI a véetné rozméru [36]
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7.2.2 Partial Evaporation & Rapid Mixing

Partial Evaporation & Rapid Mixing (PERM) predstavuje koncept cCastec¢ného
odparovani a rychlého miseni paliva. Je zaloZzen na funkci dvou rozvifujicich lopatek,
které michaji vzduch pouze s Casti dodavaného paliva. Do vytvofeného proudéni je
tryskou rozprasSovana dalSi ¢ast paliva za ucelem optimalniho umisténi plamene,
stability proudéni a chudé palivové smési. [35]

SEKUNDARNI ROZVIRUJICI LOPATKY SEKUNDARNI
VZDUCH VZDUCH ROZVIRUJICI LOPATKY

e

PALIVO

L%

ODPAROVANI

PALIVO
™ — PANOVEHOEIWY _OPPAROYANIKAPEK
TLAKOVY ROZPRASOVAC

Obr. 20 Princip spalovani metodou PERM [37]

7.2.3 Lean Premixed Prevaporised

Lean Premixed Prevaporised (LPP) je metoda spalovani za nizkého poméru stlaceni
a velmi nizkou produkci ¢astic NOx. Palivo se nejprve odpafuje a potom se smicha s
prutokem vzduchu. Diky nizké teploté plamene a eliminaci horkych mist ve spalovaci
z6né jsou hodnoty emisi NOx extrémné nizké. Konstrukce komory s LPP spalovanim
je rozdélena na 3 oblasti. Prvni slouZzi pro vstfikovani paliva, jeho odpafovani a miseni
se vzduchem. Druha slouzi pro spalovani, kde je plamen v recirkulacnich zénach
stabilizovan a ve tfeti se nachazi zéna pro fedéni spalin se vzduchem.

Nevyhodou je, Zze pomérné dlouha doba potfebna k uplnému odpafeni a miseni
paliva se vzduchu pfi niz§im vykonu muize vést k samovzniceni nebo zpétnému
vzplanuti smési.

Koncept LPP je od 90. let vyvijen spoleCnostmi GE a Pratt & Whitney v ramci
programu NASA CPC (Critical Propulsion Components). Program se zaméfuje na
snizeni emisi NOx pfi nadzvukovych rychlostech. Cilem programu je dosahnout
emisniho indexu 5 g/kg pfi dosazeni 99,9 % ucinnosti spalovani. V sou¢asné dobé
metoda LPP dosahuje o 65 % sniZzena hodnot vzhledem k CAEP/6 a pfedpoklada se
dalSi snizeni.[32]
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7.3 Nizkoemisni komory

Spalovaci komory nové generace (LEC, Low Emission Combustor) budou pracovat pfi
vySSich tlakovych pomérech a teplotach. Teplota spalin, ktera vstupuje na turbinu, je
hlavnim faktorem, ktery urCuje uc€innost, ale i zZivotnost celého systému. Zakladnim
pozadavkem nového designu spalovaci komory je kompromis mezi nizkymi emisemi
NOx a vy&Si ucinnosti. V této ¢asti byla zavedena fada novych spalovacich komor, kde
nékteré z nich Ize nalézt na trhu a dalSi jsou ve vyvoji. NejCastéjSim typem komor,
které v souCasné dobé zaznamenaly nejvétSi pokrok ve vyvoji, jsou komory
prstencoveho typu.[33]

7.3.1 Double Annular Combustor

Double Annular Combustor (DAC) je nizkoemisni dvojita prstencova komora. Jako
prvni s vyvojem zacala firma CFMI (CFM International) z divodu stale zvySujicich se
narokU v oblasti emisnich predpisu.

NejvyraznéjSim znakem z pohledu konstrukce je konfigurace radialné
usporadanych spalovacich zon. Tyto dvé zony jsou oddéleny stfedovym télesem, coz
ve vysledku podstaté pomaha minimalizovat produkci CO a CH. Pfi nizkém nastaveni
vykonu je v provozu jen ¢ast vztahujici se na pilotni zénu, kde prochazi hlavni proud
vzduchu. Pilotni zona ma delSi stavbu, tim padem i vétSi povrch plamence oproti SAC.
Poskytuje tak delSi dobu pro dokonalé spaleni palivové smési pred vstupem do
sekundarni zény. PFi vysokém vykonu jsou v provozu obé subkomory, tj. pilotni a
hlavni stupen sou€asné. Dochazi k proudéni vysSiho mnozstvi vzduchu a tim i vyssi
teploty spalovani. Pfesto, Ze proudéni je asi tfikrat rychlejSi nez u béznych komor,
chlazeni je velmi ucinné. Jednotlivé stupné se spinaji v zavislosti na provoznim stavu
motoru, a proto vyZaduji fizeni pomoci fidici jednotky a také mnoZstvi kontrolnich
snimacu. [32]

Obr. 21 Konstrukéni feS§eni komory SAC (vlevo) s jednoduchou primarni zénou a
komory DAC (vpravo) s pilotnim a hlavnim stupném v primarni zéné [31]

Toto konstrukéni feSeni bohuzel omezuje dalSi vyvoj motort s velmi vysokym
vykonem. Na druhou stranu jednoduché konstrukéni feSeni, kratka stavebni délka a
radialni usporadani umoznuje dosazeni lepSich vysledkd spalovani, ucinnosti a
spotfeby paliva v€etné nizkych emisi. Men$i délka a hmotnost zabranuji velkym
vibracim hfidele, které jsou pfimo umérné délce spalovaci komory. [32]
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Komory typu DAC jsou ve velkém poc¢tu montovany do motort fady CFM56
firmy CFMI a motord GE90 firmy GE, ktery je nejvétSim vyuzivanym motorem pro
leteckou dopravu. Motory fady CFMS56 vyuzivaji hlavné letadla Airbus A320 a A321.
GE90 se dodavaiji pro Boeing 777. Obecné plati, ze komory jsou uréeny pro motory
stfednich a velkych kategoriich s jmenovitym tahem v rozmezi 102,2 az 504,9 kN.[32]

7.3.2 Twin Annular Premixing Swirler

Spalovaci komora Twin Annular Premixing Swirler (TAPS) se vyvijela na zakladé
poznatkll ziskanych pfi vyvoji a provozu spalovaci komory DAC. Vyvoj byl zahajen
firmou General Electric v roce 1995 a prvné pouzit u motoru GEnx (v ramci programu
NextGen), ktery je v souCasné dobé nejpouzivanéjSim motorem vyrobeny spolenosti
GE.[38]

Koncepce spalovaci komory TAPS je zaloZena na principu spalovani chudé
palivové smési (LBC). Kazda palivova tryska obsahuje pilotni stupen na hrotu a hlavni
stupen v radialnim sméru. Centralni pilotni stuper produkuje bohatou palivovou smés,
ktery pracuje pouze u nizSich vykonu. PFi vy§§im vykonu je palivo rozdéleno mezi oba
stupné, pfi¢emz zpulsobi hofeni i chudé smési. Palivova smés je rozprasena zcela
rovhomérné, a to diky specialnim rozvifujicim lopatkam, které jsou obklopeny
palivovymi tryskami.

Tato koncepce je revoluéni tim, Ze jako prvni zacCala vyuzivat hofeni bohaté
palivové smési obklopené hofici chudou smési, coz na pocatku vyvoje pfineslo fadu
problémU. Tento zplsob spalovani musi zajistit Uspésné fungovani od startu az po
maximalni vykon, kdy dochazi ke znacnému poklesu tlaku. Pfestoze spalovaci komora
nedisponuje chladicimi ani fedicimi otvory, musi zajistit pomérné nizkou teplotu na
vystupu, nicméné tato skute€nost ma pozitivni vliv na zivotnost turbiny.[31]

PALIVOVA SOUSTAVA

PLAMENEC

ROZVIRUJICI
LOPATKY

PALIVOVA TRYSKA

Obr. 22 Spalovaci komora typu TAPS od firmy GE [39]

Komory typu TAPS produkuji nejmensi mnozstvi ze viech sériové vyrabénych
nizko-emisnich komor. Jejich hodnota se pohybuje kolem 56 % procent vzhledem ke

v v,

pricemz pfedstavuje pfiblizné stejné snizeni emisi CO a CH.[34]
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7.3.3 Variable geometry combustors

Komora s ménitelnou geometrii (VGC, Variable geometry combustors) je vyvijena
spolecnosti NASA ve spolupraci s Pratt & Whitney. Jedna se o systém s ménitelnym
spalovacim prostorem v zavislosti na vykonu motoru. Komora tak dokaze regulovat
mnozstvi vzduchu pfivadéného do primarni zony spalovani, tim pfimo ménit
stechiometricky koeficient. Mnozstvi vzduchu je fizeno hydraulicky tzv. regulatory
vzduchu, které se pohybuji translacné ve sméru osy komory. Pfi nizSich vykonovych
podminkach jsou regulatory témeér uzaviené, Cimz se snizuje stechiometricky
koeficient a rychlost proudéni. Jak se zvySuje vykon, regulatory se oteviraji a zavadi
do primarni zony vice vzduchu tak, aby bylo dosazeno chudého spalovani za ucelem
snizeni emisi NOx a koufe. DalSi forma fizeni proudiciho vzduchu zahrnuje pouZiti
ViFi€l s proménlivou plochou. Podle zmény vykonu je fizeno vifivé proudéni vzduchu,
které ovliviiuje sméSovaci pomér v primarni zéné spalovani.[32]
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Obr. 23 Spal. komora s proménlivou geometrii [22]

Velka vyhoda spociva v pomérné pfesné regulaci produkovanych emisi NOx,
CO a CH, které je mozné dosahnout jen zménou stechiometrického koeficientu a
regulaci prutoku vzduchu bez ohledu na vykonnostni podminky. Jedna z hlavnich
nevyhod spalovaci komory s promeénlivou geometrii je zvySena slozitost v fizeni a
problematicka zpétna vazba mechanismu. Z toho dudvodu je tento koncept stale ve
vyvoji a jeho komercéni vyuziti se planuje az kolem roku 2020.[22]
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7.3.4 Trapped vortex combustion

Virova spalovaci komora (TVC, Trapped vortex combustion) je povazovana za slibnou
technologii pro nizkou tvorbu znecistujicich latek. Koncepce je vyvijena spolecnosti
GE ve spolupraci s AFRL (Air Force Research Laboratory) od roku 1996. Ukolem je
vyvinout komoru s vysokou ucinnosti, nizkou produkci Skodlivin a malou ztratou tlaku.
Cinnost TVC je zaloZena na vstfikovani paliva do mist, kde vzduch vytvafi turbulentni
vifeni. Aby se zajistilo kvalitni miseni vzduchu s pfivodem paliva a nasledna stabilita
plamene, vyskytuji se ve spalovaci komofe tzv. recirkulaéni zény. Vzhledem k tomu,
Ze Cast spalovani nastava uz v recirkulacni zdéné, lze dosahnout typicky
bezplamenného rezimu. Uginnost spalovani dosahuje az 96 %. PfestoZe nékteré
vysledky nejsou uspokojive, pfedpoklada se, Ze v realnych podminkach pfi vysSi
vstupni teploté a tlaku bude ucinnost spalovani vy$si.[40]

PRIVOD PALIVA
AVZDUCHU

RECIRKULACNI ZONA

Obr. 24 Schéma spalovaci komory typu TVC [33]

Zavadéna virova technologie nabizi nékolik vyhod. V prvé fadé je mozné
spalovat fadu paliv se stfedni a nizkou vyhfevnosti. Emise NOx dosahuji pomérné
nizkych hladin, a to i bez zfedéni. Ve srovnani s normami CAEP/6 jsou snizeny o
45 %. Do budoucna se pocita se snizenim o dalSich 10 az 40 %. Prace, které v
soucasné dobé probihaji, jsou zaméfeny na vyvoj této technologie primarné pro
letecké motory a dale se uvazuje o pouziti u plynovych turbin v energetice. [30]
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7.4 Zhodnoceni a vyvoj nizkoemisnich komor

Spalovaci komory hodnotime podle nékolika parametrd. Jsou to ucinnost spalovani,
mira tlakovych zttrat a v posledni dekadé mnozstvi produkovanych emisi.

7.4.1 Uéinnost spalovani

Vyznamnym parametrem z hlediska hodnoceni modernich spalovacich komor
je u€innost spalovani, ktera se bézné pohybuje mezi 98 az 99,5 %. Napfiklad komory
se systémem spalovani RQL dosahuji uCinnosti az 98,5 % pfi vSech letovych
podminkach. Jiné koncepty jsou schopny dosahnout ucinnosti jesté vyssi. Celkova
ucinnost je hlavné zalozena na kvalitni pfipravé paliva, tedy co nejrychlejSiho miseni
se vzduchem. NejlepSich vysledkl dosahuji zpravidla koncepty TAPS a LDI, protoze
diky vicebodovému vstfikovani je palivova smés Sifena s vysokou mirou
rovnomeérnosti.[32]

Dalsi metoda LPP je zaloZena na pfipravé palivové smési jesté pfed vstupem
do plamence. Tim odpada problém s rychlosti reakce v samotném komofre. Dosahuje
ucinnosti spalovani az 99,5 %, coz tento systém fadi mezi komory s nejvy$Sim
nizkoemisnim potencialem.[32]

Vedle projektu, které jiz zaznamenali komeréni Uspéch a sériovou vyrobu,
existuji dalsi, které zatim nejsou technologicky pfipraveny na provoz. Je to napfiklad
komora typu VGC. Diky své proménlivé geometrii dokaze celkem presné meénit
regulovat mnozstvi proudiciho vzduchu a tim i pozadovany stechiometricky koeficient.
Z hlediska ucinnosti spalovani a produkce vSech emisi dosahuje nejlepSich vysledka.
BohuZel v sou€asné dobé je tato technologie velice nespolehliva. Jeji komeréni uziti
je vsak jen otazkou vyvoje.

7.4.2 Tlakové ztraty

Mira tlakovych ztrat b&éhem provozu je dllezitym parametrem kazdé komory.
Tlakové ztraty pfimo zavisi na pouzité technologii, fazi letu a spotfebé paliva. VSechny
technologie, které jsou v sou€asné dobé vyvijeny, dosahuji obvykle 4 az 6 % tlakovych
ztrat. NejvétSim vyzvam oproti ostatnim technologiim celi opét komora VGC, nebot
segmenty se musi pohybovat v krajnich polohach tak, aby byly uspokojeny vSechny
pozadavky v Sirokém rozsahu provoznich podminek. Kazdé dalSi zakfiveni komory a
ovlivnéni proudéni vzduchu pfredstavuje narast tlakovych ztrat. Napfiklad metoda LDI
tento problém FeSi pouzitim velkého poctu trysek. Pripustna tlakova ztrata tedy
ovliviiuje u€innost smiseni paliva a vzduchu.[32]
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7.4.3 Vyvojové projekty

Organizace ICAO vydala v roce 2008 obsahlou zpravu nezavislych expertu
(ICAO Doc 9887), v niz jsou predstaveny stfednédobé a dlouhodobé cile pro snizovani
produkce emisi NOx. Jako referenéni bod byl zvolen standard CAEP/6. V8echny
vyrobené motory po roce 2016 musi splfiovat 45 % snizeni hodnot Skodlivin NOx a po
roce 2026 dokonce 60 % sniZeni vzhledem k tomuto pfedpisu.[32]

Existuje nékolik projekt, které urcuji strategie pfi vyvoji s cilem témto
pozadavkim dospét. Na Evropském kontinentu je to program NEWAC, jehoz dil&i
vysledky ve vyvoji novych metod spalovani, zejména LDI a LPP jsou velice nadéjné.
Obé metody dosahuji az 65 % snizeni produkce NOx vzhledem k CAEP/6.

Vedle uspésneho projektu NEWAC je dalSim vyzkumnym programem ANTLE
(Affordable Near-Term Low Emissions) spolecnosti Rolls-Royce, ktery financuje
ACARE (Advisory Council of Aeronautic Research in Europe) prostfednictvim projektu
EEFAE (Efficient & Environmentally Friendly Aero-Engine).

ACARE je Poradni rada pro letecky vyzkum a inovace vedena Evropskou
komisi. Stanovila dva dilCi cile pro snizeni emisi, které maji byt dosazeny v Casovém
horizontu 2020 az 2050. Pro rok 2020 se pocita s 60 % sniZzenim produkce emisi vSech
motoru, které budou v provozu, vzhledem k CAEP/6 a pro 2050 dokonce 75 %.

ANTLE je jeden ze dvou experimentalnich motor( financovanych z EEFAE.
Druhym je CLEAN (Component Validator of Environmentally Friendly Aero-Engine),
jehoz cilem je dlouhodobé demonstrovat nizkou emisni technologii.

Vsichni hlavni evropsti vyrobci motort se u€astni EEFAE, jehoz predstava je
snizit mnozstvi produkovaného CO2 0 12 % a NOx o 60 %. Kromé& emisi jde také o
shizeni pofizovaci ceny, nakladu a zvyseni spolehlivosti novych motoru.[41][35]

Také na americkém kontinentu doSlo k predstaveni urCitych strategii. S cilem
vyvinout ekonomicky udrzitelnou dopravu s nizkoemisnimi technologiemi stanovila
NASA dvé progndzy. Do roku 2020 predpoklada snizeni produkce NOx o 75 % a do
roku 2025 o 80 % vzhledem ke standardu CAEP/6. V oblasti zajmu jsou hlavné dva
celosvétové nejpouzivanéjSi motory. CFM56-7B pro Boeing 737 GE-90 pro Boeing
777.[32]

CAEP/2 CAEP/4 2

120
CAEP/6 20
100 1 R&R TRENT 700
5 CFMI CFM 56
z L ——
o 80 1 PROGRAM NEWAC
o 35 % AZ -45 %
L VZHLEDEM K CAEP/6
2 . EN ~ &0 (s o1
5 .REFEREN PDDMTA’M "’_d&'wp
z - pe ™
o 40 ”m;_c\s"‘ T
I e K- \
01--"". LDI
[ LPP PERM
0 T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

CELKOVY TLAKOVY POMER MOTORU

Obr. 25 Pracovni oblasti novych koncepci v zavislosti na poméru stlaceni a mnozstvi
produkce NOx dle standard( CAEP [41]
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Tab. 6 Shrnuti zakladnich vlastnosti nizkoemisnich komor

Technologie TAI)‘(ON DAC TAPS LDI LPP VGC TVC
metoda RQL LBC/RQL LBC LBC LBC LBC LBC
spalovani
stabilita . . . . s . .
. vysoka mirna mirna mirmma  nizka mirna  mirna

spalovani
riziko
zpétného nizké nizké mirné  nizké vysoké nizké vysoké
vzplanuti
ucinnost
spalovani . . . . . . .
(vysoky vysoka vysoka vysoka vysoka vysoka vysoka mirna
vykon)
ucinnost
spalovani vysoka vysoka vysoka vysoka vysoka nejlepSi vysoka
(nizky vykon)
tlakové ztraty mirna mirna mirna mirna mirna  vysoké vysoké
produkce NOx nizka nizka velmi  velmi neinizsi  nizka velmi
béhem LTO nizka  nizka J nizka
produkce CO mirna velmi vysoka vysoka vysoka nizka mirna
b&hem LTO vysoka Y y y
produkce CH s ysoka  nizka  nizkd  nizkd  nizka  mima
b&hem LTO y

v . _ L s s L velmi
koufoveé Cislo  vysokeé mirné nizké  nizkeé nizke nizke nizké
technologicka
pfipravenost 90 90 90 70 50 50 50
[%]
plnéni norem
NOx vzhledem 65 60 56 35 35 ~50 55

k CAEP/6 [%]
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8 ZAVER

Tato prace podava uceleny prehled o problematice spalovacich komor, zejména
nizkoemisnich. Popisuje soucasné i vyvijené typy spalovacich komor a veskeré déje,
které se v komore odehravaji. Jedna se hlavné o proudéni, dodavku a miseni paliva a
také o mechanismus tvorby jednotlivych emisi. Studie, ktera by se zajimala
problematikou podobné komplexniho rozsahu, zatim neexistuje.

Sleduji se zejména Ctyfi hlavni znecistovatelé. Oxidy dusiku, uhliku, nespalené
uhlovodiky a kouf. Béhem postupného vyvoje leteckych motoru, ktery trva od
padesatych let minulého stoleti, se podarilo redukovat mnozstvi produkovaného koure
a nespalenych uhlovodikt na naprosté minimum. Oxidy uhliku zastupuji oxid uhlicity,
ktery neni zvlast nebezpecny, ale za urcitych podminek zpusobuje sklenikovy efekt a
globalni oteplovani, a oxid uhelnaty, ktery zabraruje pfenosu kysliku v krvi, a tudiz je
pomérné nebezpecny. Nejvétsi snahou vSech vyvojaru je zejména snizovat produkci
NOx.

Existuje nékolik organizaci, které emisni legislativu upravuji. Tou
nadmeérné vypousténi emisi prostiednictvim standardd. Dal$i organizace jako je EASA
(pro Evropu) a EPA (pro USA) nasledné tyto standardy zpfisfiuiji.

Letecky prumysl se v poslednich 60 letech zaznamenal znacny rozvoj.
Predpoklada se, ze celosvétova letecka doprava bude rlst pfiblizné 5 % ro¢né a ze
pocCet cestujicich se v pfistich 20 letech zdvojnasobi.

Diky pokroku ve vyvoji materiald a vyrobnich postupl dokazeme dusledky
téchto prognéz pomérné uspésné fesit. V soucasné dobé bézi nékolik programu na
vyvoj nizkoemisnich spalovacich komor. Nékteré jako tfeba TAPS, DAC a TALON X
jiz nasli komeréni vyuziti. Jiné projekty, napfiklad komory programu NEWAC a ANTLE
se blizi ke konci svého vyvoje a svymi kladnymi vysledky zpUsobi doslova revoluci
v oblasti nizkoemisniho provozu letadel. V§echny sou€asné koncepty byly popsany a
diléi vysledky zaznamenany v tabulce 6. Existuji i jiné projekty, které se snazi tuto
problematiku feSit. SpoleCnost WheelTug, spadajici pod korporaci Chorus Motors
vyvinula elektromotor, ktery muze byt vyuzit na popojizdéni letadel na rampach, neni
tedy potieba vyuzivat tahace a letadlo nemusi mit nastartované motory. Na druhou
stranu elektromotor predstavuje nezanedbatelnou Cast hmotnosti letadla. Efektivni
vyuziti nastane teprve tehdy, pokud €as pojizdéni letadla po ranveji pfesahne 5 minut,
aby nedoslo vinnou vétsi hmotnosti k nartstu spotieby. | pfes pozitivni vysledky tato
technologie nezaznamenala celosvétoveé rozSifeni. [42]

Cela problematika emisi i tato prace se zabyva pouze dopravnim sektorem.
Dopravni letadla vSak nejsou jedinymi létajicim prostfedky v nasi atmosfére. Jsou zde
i letadla vojenska nejriznéjSich typa, ktera se v armadach nékterych statd pocitaji na
stovky az tisice. Vzhledem ke specialnim ukolim, ktera tato letadla plni, nelze
snizovani produkce emisi jejich motoru fesit, ani nad nim uvazovat. VeSkera snaha
snizovat emise se tedy zabyva pouze civilnim sektorem.

Vzhledem k exponencialnimu rastu letecké dopravy a pfes veSkerou snahu
leteckych vyrobcl se bohuzel touto cestou nepodafi emise v dlouhodobém &asové
horizontu snizovat. Na fadu tedy pfichazi alternativni paliva, kterym se tato prace
vénuje také. Jediné palivo, které by dokazalo dostateCné uspokojit pozZadavky
leteckého odvétvi na tvorbu nezadoucich emisi je vodik a elektricka energie. Projekty,
které se témito zdroji energie zabyvaiji, zatim nedosahuji uspokojivych vysledkl. Je
vice nez pravdépodobné, Ze s postupem Casu se vyvoj spalovacich komor zacne
ubirat timto smérem.
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European Union Emmision Trading Systém
(Evropsky systém obchodovani s emisemi)
General Electric Company

skupina nespalenych uhlovodiku

International Air Transport Association
(Mezinarodni asociace leteckych dopravcu)
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Spalovaci komory lopatkovych motort s nizkymi emisemi NOx

International Civil Aviation Organization
(Mezinarodni organizace pro civilni letectvi)

Lean Burn Combustion (hofeni stechiometricky chudé smési)
Lean Direct Injection (Systém s pfimym vstfikovanim paliva)
Low Emission Combustor (nizkoemisni spalovaci komora)
Lean Premixed Prevaporised

(Systém miseni a odparovanim paliva pfed vstupem do plamence)
Landing and Take-Off (Cyklus vzletu a pfistani)

New Aero Engine Core Concepts

(Nové vyvojové koncepty leteckych motort)

skupina oxidd dusiku

ozdn

Partial Evaporation & Rapid Mixing

(Systém s €asteCnym odpafovanim a rychlym misenim)

The Provisional International Civil Aviation Organization
(Prozatimni mezinarodni organizace pro civilni letectvi)

parts per million (po€et ¢astic na milion)

parts per million/milliseconds (pocet ¢astic na milion za milisekundu)

Rolls-Royce

Rich burn, Quick quench, Lean burn (hofeni bohaté smési, rychlé

miseni se vzduchem, hofeni chudé smési)
Single Annular Combustor (prstencova spalovaci komora)

Standards And Recommended Practices
(normy a doporucené postupy)

Twin Annular Premixing Swirler
(dvojita pstencova spalovaci komora s tvorbou chudé smési)
Trapped vortex combustion (Virova spalovaci komora)

Utad pro civilni letectvi

Variable geometry combustors
(spalovaci komora s ménitelnou geometrii)
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11 SEZNAM TABULEK A OBRAZKU

Tab. 1 Pro vypocet udaji o plynnych emisi musi byt dodrZzeny nasledujici hodnoty:
Tab. 2 V uvedenych vztazich se vyskytuji tyto veliCiny

Tab. 3 Souhrn veli€in uzitych ve vzorcich vyjadfujici tvorbu Skodlivin NOx

Tab. 4 Souhrn veli€in uzitych ve vzorcich vyjadfujici tvorbu Skodlivin CO

Tab. 5 Souhrn veli€in uzitych ve vzorcich vyjadfujici tvorbu Skodlivin CH

Tab. 6 Shrnuti zakladnich vlastnosti nizkoemisnich komor

Obr. 1 Struktura podvyboru CAEP [8]

Obr. 2 Vyvoj standardd CAEP s dil€imi snizovanymi hodnotami produkce NOx [11]
Obr. 3 Postup méfeni cyklu vzletu a pfistani (LTO) [17]

Obr. 4 Mnozstvi vSech emisi vyprodukovaného leteckou dopravou [19]

Obr. 5 Pfedpokladany vyvoj spotfeby alternativniho

Obr. 6 Trubkova spalovaci komora [20]

Obr. 7 Proudéni ve spalovaci komore [28]

Obr. 8 Zavislost sméSovaciho poméru na oblasti stabilniho spalovani a jeho uc€innosti
[26]

Obr. 9 Vznik jednotlivych emisi na fazi letu [20]

Obr. 10 Oblasti vzniku jednotlivych emisi uvnitf plamence [30]

Obr. 11 Zakladni typy spalovacich komor [20]

Obr. 12 Prstencova spalovaci komora [28]

Obr. 13 Pracovni oblasti spal. komor dle typu v zavislosti na poméru stlaceni a
mnozstvi NOx dle standardi CAEP [15]

Obr. 14 Schéma proudéni pfi principu RQL [33]

Obr. 15 Princip ¢innosti RQL [33]

Obr. 16 Proces spalovani LBC technologii [34]

Obr. 17 Produkce NOx v zavislosti na tahu motoru a typu jeho spalovani [11][30]
Obr. 18 Vyvijené koncepty programu NEWACI[35]

Obr. 19 Vstfikovaci tryska typu LDI a v&etné rozmérl [37]

Obr. 20 Princip spalovani metodou PERM [38]

Obr. 21 Konstrukéni feSeni komory SAC (vlevo) s jednoduchou primarni zénou a
komory DAC (vpravo) s pilotnim a hlavnim stupném v primarni zéné [31]

Obr. 22 Spalovaci komora typu TAPS od firmy GE [39]

Obr. 23 Spal. komora s proménlivou geometrii [22]

Obr. 24 Schéma spalovaci komory typu TVC [33]

Obr. 25 Pracovni oblasti novych koncepci v zavislosti na poméru stlateni a mnozstvi
produkce NOx dle standardi CAEP [36]
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