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Cele projektu
Projekt ma na celu analize fizyki spalania turbulentnego wodoru w atmosferze mieszanki tlenu i pary wodnej oraz

mieszanki wodoru i amoniaku w powietrzu, a takze kontrole tych procesow. W pierwszym przypadku, eliminacja
azotu sprawia, ze jedynym produktem spalania jest para wodna, co czyni ten proces wyjgtkowo czystym. Spalanie
mieszanki wodoru i amoniaku, cho¢ prowadzi do powstawania szkodliwych zwigzkéw NOx przy wysokich
temperaturach, nie generuje dwutlenku wegla, eliminujgc gtdwnego sprawce efektu cieplarnianego. Projekt
obejmuje badanie ptomieni w sgsiedztwie typowych elementéw uktadéw wtryskowych, takich jak dysza paliwowa i
ciato nieoptywowe. Zadania projektu koncentrujg sie na dogtebnym zrozumieniu procesu mieszania i jego
intensyfikacji lub ttumieniu poprzez wzmacnianie interakcji miedzy duzymi i matymi skalami przeptywu. Te zjawiska,
wcigz nie w petni poznane, obecnie ograniczajg rozwdj niskoemisyjnych i bezpiecznych urzadzen przemystowych,
zwiaszcza w przypadku spalania wodoru i amoniaku oraz spalania wodoru w tlenie, ktérych kinetyka nie jest jeszcze
dobrze znana w pordwnaniu do paliw weglowodorowych. Szczegdlna uwaga poswiecona bedzie nastepujgcym
zagadnieniom: (i) sterowanie ksztattami wewnetrznych i zewnetrznych stref recyrkulacji powstajgcych w $ladzie za
ciatem nieoptywowym i w bliskiej odlegtosci od dyszy paliwowej; (ii) dynamika i stabilno$¢ ptomienia; (iii) redukcja
zanieczyszczen; (iv) silnie niestacjonarne zjawiska takie jak zapton oraz propagacja lub wygaszenie ptomienia, czynniki
kluczowe z punktu widzenia bezpieczeristwa, niezawodnosci, czystosci Srodowiska oraz wydajnosci. Kluczowym
rezultatem projektu bedzie lepsze zrozumienie mechanizmdw turbulentnego mieszania i spalania wodoru w tlenie i
parze wodnej oraz wodoru i amoniaku oraz informacja, jak procesy te mozna zoptymalizowaé. Szczegdtowe cele
niniejszego projektu sg nastepujgce:

e Opracowanie i weryfikacja pasywnych/aktywnych metod optymalizacji, ktére umozliwig efektywne

wykorzystanie wzajemnych interakcji miedzy skalami przeptywu/ptomienia w catym spektrum energii.

e Pogtebienie wiedzy na temat zjawisk silnie niestacjonarnych (zapton, propagacja ptomienia), ktére maja
istotne znaczenie dla rozwoju nowatorskich, wydajnych i przyjaznych srodowisku paliw.

Metodyka badan

W projekcie wykorzystywane bedg pasywne i aktywne techniki sterowania przeptywem. Te pierwsze polegac bedg
na dostosowaniu ksztattu dysz i ciat nieoptywowych oraz zmianie topologii ich scian. Przeprowadzone dotychczas
badania pokazujg, ze strumien cieczy/gazu wyptywajgcy z dysz i kanatdw o nieregularnym ksztatcie, ostrych
krawedziach badz ptyngcy wzdtuz falistych powierzchni charakteryzuje sie podniesionym poziomem turbulencji i
zintensyfikowanym mieszaniem. W ramach projektu zweryfikowane bedzie w jakim stopniu wptywa to na spalanie
wodoru i amoniaku. Poza pogtebieniem wiedzy na temat ptomieni turbulentnych znajdujgcych sie za dyszami
paliwowymi i ciatami nieoptywowymi bedziemy poszukiwac ich preferowanych ksztattow dla réznych parametrow
paliwa i utleniacza (predkosé, sktad, temperatury) w zaleznosci od przyjetego kryterium optymalizacji (np.
maksymalna/minimalna wysoko$¢ odsuniecia ptomienia, maksymalna/minimalna powierzchnia ptomienia,
najbardziej jednorodny rozktad temperatur, itp.). Pod katem sterowania ptomieniem w rdéznych warunkach
przeptywu, aktywne metody sterowania wydajg sie skuteczniejsze. Zaktadajg one dostarczenie energii z zewnatrz
(wzbudzenie), ktérej rodzaj i poziom mozna ustali¢ z goéry lub zmienia¢ go w zaleznosci od zachowania przeptywu
(podejscie interaktywne). W projekcie, aktywne sterowanie uzyskane bedzie poprzez modulowane wzbudzenie
wprowadzone do przeptywu jako wymuszenie osiowe i osiowe w potgczeniu z helikalnym (azymutalnym). Badania
zostang przeprowadzone z wykorzystaniem zaawansowanych narzedzi CFD (metody DNS, LES, Eulerian PDF,
precyzyjny program obliczeniowy bazujgcy na metodach dyskretyzacji wysokiego rzedu) oraz uzupetnione bedg o
analizy eksperymentalne. Optymalizacja wspierana bedzie przez zastosowanie metod uczenia maszynowego
(optymalizacja bayesowska, gtebokie uczenie).

Przewidywany wptyw projektu badawczego na rozwdj nauki

Wykorzystanie wodoru i amoniaku na szerokg skale jest obecnie ograniczone przez niewystarczajgcg wiedze na temat
oddziatywan pomiedzy przeptywem i ptomieniem oraz brak efektywnych metod sterowania silnie niestacjonarnymi
procesami spalania (np. stabilizacja ptomienia, propagacja, samozapton oraz zapton iskrowy). Samozapton,
rozprzestrzenianie sie ptomienia i jego stabilizacja sg uwarunkowane mieszaniem paliwa i utleniacza w obszarach o
wysokiej temperaturze, natomiast zapton iskrowy zaleiny jest od tego, czy inicjuje sie go w rejonie dobrze
wymieszanej mieszanki palnej. Mozna przypuszczac, ze dzieki doktadnemu i precyzyjnemu przewidywaniu zjawisk
mieszania zaréwno proces zaptonu iskrowego i samozaptonu, jak réwniez propagacja/stabilizacja ptomienia beda
mogty by¢ skutecznie kontrolowane, co ma kluczowe znaczenie dla wydajnosci i bezpieczernstwa wielu urzadzen
przemystowych. Mozliwos¢ zmiany ksztattu ptomienia i jego dynamiki jest bardzo kuszgca, a prace w tym kierunku
otworzg nowe perspektywy zaréwno dla naukowcow, jak i inzynieréw.




