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Kivonat

Manapsag a gazturbindk meghatarozé szereppel birnak a repiilés terén, és kiemelkedd
jelentdséggel az erdmiivi felhasznalasban. Az égbterek tovabbfejlesztése a tokéletesebb ¢és igy
minél jobb hatasfoku égés felé, illetve az egyre szigorodo karosanyag kibocsatasi hatarértékek
betarthatosaga felé¢ iranyul. A fejlesztéseket korlatozzak az égéstérben fellépd instabilitasok,
azaz elsOként a langstabilitds problémdja var megoldasra. A langstabilitast tobbek kozott
befolyasolja a kialakult aramkép, folyadék tiizeldanyag esetén annak illékonysaga, a
légfelesleg tényezo és a porlasztasi jellemzok. Az lizemanyag - levegd keverék paraméterein

kiviil természetesen fontos tényezd az adott fuvoka kialakitasa is.

Kutatasom sordn a tanszéki C-30-as gazturbina égdjét hasznalom, 15 kW-os tiizelési
teljesitmény mellett, gdzolaj alapil lang vizsgalatira. A mérések folyaman a tiizeldanyag
tomegarama allando, az égéslevegd mennyisége viszont valtozik, azaz a 1égfelesleg-tényezo is
valtozik. A méréseket kiillonbozd porlasztonyomasokon, eltérd nyilasszogli diffuzorok
hasznalata mellett folytatom, melyek jo alapot adnak a kiilonféle favoka konstrukciok
Osszehasonlitasara. Mivel a diffuzoros kialakitas hasznalata soran valtozik az aramkép, a
stabilitasi tartomany is modosul. A kisérletek soran ezért kiilonb6z6 nyilasszogti (30°, 45°,
60°, 75°s 90°, azaz egyszerl csotoldat), de azonos alkotdju elemeket vizsgaltam. A lang
szétnyilasa, majd leszakadasa, azaz a stabilitds jellemz6i vizualis uton, mig a kemi-
lumineszcens dsszetevOok fotospektroszkop segitségével hatdrozhatok meg. Az OH*, CH* és
C2* gyokok intenzitdsainak aranyabdl kovetkeztethetiink a langban jelenlévd légfelesleg-
tényezOre, és ennek ismeretében modosithatunk az lizemi paramétereken példaul aktuatorok

segitségével.

Az égés nyomasanak novekedésével jellemzbden a langstabilitas is nd, igy a 1égkori
nyomason torténd mérések a gazturbindban lejatszodd jelenségeket a langstabilitas
tekintetében a biztonsag felé eltérve tamasztjak ala. Kordbbi mérési eredményekbdl ismert,
hogy a langstabilizalas kozel sem trividlis probléma, a diffuzor hasznalata csupan egy

lehetséges megoldas.
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Abstract

Stability and spectrometry analysis of a lean premixed prevaporized burner

Nowadays gas turbines have determining role on the field of aviation, and significant
function in usage as power plant. The improvement of combustion chambers tends towards
the more complete and therefore the more efficient burning, respectively the capability of
observing the more and stricter threshold limits of emission. The instabilities in the
combustion chamber put the lid on the improvements, hence first the problem of flame
stability needs to be solved. Flame stability is mostly affected by the flow field, in case of
using liquid fuel - its volatility, the equivalence ratio and the vaporization’s characteristic.

Besides the parameters of the fuel - air blend, the nozzle’s shape also plays an important role.

In my research I am using a burner of a C-30 gas turbine of the department, with 15
kW of firing power, to investigate diesel oil flames. During the measurements the fuel flow
rate is constant, however the combustion air varies, so that means the equivalence ratio varies
also. I am doing my studies setting variant atomizing pressure and applying different diffusers
that gives a good basic for comparing several burner constructions. It is an understood thing
that in case of using diffuser, the flame is going to be more stable, than using the original
burner without any modification. However this effect has a minimum subtense which means
that under a critical subtense the flame is not stable anymore. The features of stability — the
flame’s flushing and it’s come away — can be determine in a visual way, while the components
of the chemiluminescent signal are measured with a spectrometer. The dependence of OH*,
CH* and C2* radical ratio from the adjusted parameters is comparable. The
chemiluminescent intensity imply the ratio of emission’s components in the flame, and the

factors of optimal emission.

While the burning’s pressure grows, characteristically the flame stability is growing
also, which means that the measurements made on atmospheric pressure are simulating the
phenomena observable in the gas turbine as giving a safety. Previous measurement results
shows, that the flame stability is not a trivial problem at all, the usage of diffusors — examined

in the present paper — is not the only solution.
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1. Ceélkitiizés

Napjainkban a gazturbindk széleskorti felhasznaldsa miatt (repiilogép ipar és
energetika) szamos kutatds folyik az optimalizalasuk, hatasfokuk, illetve hatdsossaguk
novelése érdekében. Ennek egy lehetséges iranya az égbtér fejlesztése, ahol az elsé szdmu
probléma a langstabilitasbol adodik. A lang stabilizalasa tobbféle modszerrel lehetséges, jelen
dolgozatban kiilonb6z6é nyiladsszogli diffizorok hasznalatat vizsgalom. Véarhatéan joval
sz¢lesebb légfelesleg tartomanyban lesz igy stabil a lang, viszont valdszinlileg nem minden
nyilasszogl diffizor esetében, igy érdekes kérdés, milyen nyildsszogi elem esetén adodik a
legstabilabb égés.

A masik probléma a langszabalyozds megvaldsitdsa. A langok kemilumineszcens
emissziojat kiilonb6zo gyokok adjak, melyek intenzitdsainak aranyabol kovetkeztethetiink a
légfeleslegre, majd ezaltal szabalyozhatjuk a langot a megfeleld aktuatorok segitségével. A
kutatds a szigoruan monoton fliggvények felé iranyul, hiszen a tobbértékli fiiggvények

onmagukban kevéssé hasznalhatok.



2. Bevezetés

A gazturbinak az lizemanyagok kémiailag kotott energiajat (flitéértékét) hasznositjak
ugy, hogy a felszabaduld tiizel6hdt mechanikai energidava alakitjak, ami altaldban
tengelyteljesitményt szolgéltat — kivéve a sugarhajtomiiveknél. A gazturbinak teljesitménye a
turbina fokozatokra jutd entalpiavaltozds hasznositdsabol szarmazd teljesitmény és a
kompresszor teljesitmény sziikségletének kiilonbsége, igy érdekiink jo hatasfoku
kompresszort hasznalni. Ennek megalapozésa Jendrassik Gyorgy nevéhez flizédik [1].

A gazturbinak kis fajlagos sulya és térfogata kiilondsen a kozlekedésben valo
alkalmazasnal jelent eldnyt. A repiildgépekben vald alkalmazds ma mar altalanos [2].
Napjainkban az energiaellatdsban is egyre nagyobb teret kapnak a géazturbinak. A
villamosenergia fejlesztésben kiilondsen a csucserOmiivi gazturbindk részesedése évrol évre
nd. Ezek eldnye:

* egyszerl felépités,

* kis helyfoglalas,

e rovid id9 alatti telepithetdség,

* gyors indithatdsag (terhelhetdség),

* kornyezetszennyezd hatasuk lényegesen kisebb a hagyomdanyos szén- és
olajtiizelésti erémiivekéhez képest,

e az eltavozd égéstermék energiaja tovabb hasznosithatd pl. kombinalt ciklust
erdémiivekben, vagy hdhasznositd egységekben, igy a gazdasagossaguk is

tovabb novelheto.

A tiizeléstechnika teriilete folyton 0j kihivasokkal szembesiil a tiizel6berendezések
hatdsossaganak, megbizhatdsdganak, rugalmassaganak és kivaltképp a kdrosanyag kibocsatas
teriiletén. Az 1j tlizelotér- és égotipusok fejlesztéséhez elengedhetetlen a berendezések
folyamatos vizsgalata és a lang optimalizaldsa, ami barmely tlizelési folyamat josdganak
alapja. Azonban a tlizel6berendezések folyamatos optimalizalasara jelenleg nem tal széles a
lehetdségek tarhaza [3]. A gyakorlatban a legtobb égd szabdlyozdsa — az égés

fenntartdsahozfeltétlentil sziikséges szabalyozd rendszereken kiviil — a fiistgaz elemzésén



alapul, ami elegenddé a kivant légfelesleg ¢s kéarosanyag kibocsatas mértékének
meghatarozasahoz.

Viszont a gazelemz06 késziilékek altal nyujtott informécio a tiizelési folyamatrol igen hidnyos,
¢s belathatod, hogy az égdk hatékony és biztonsagos szabalyozdsara onmagukban ezek a
berendezések nem elegenddk. Gyakorlatban az elsddleges akadaly inkédbb a megbizhatd
langdiagnosztikai eszk6zok hianyabdl ered, mint az igen komplex tobbvaltozos szabalyozo
algoritmusok sziikségességébol — sok esetben a kivant eredmény elérheté néhany égobeallitas

optimalizalasaval, mint példaul a légfelesleg allitasaval.

A kérosanyag kibocsatasra vonatkozd szabélyozasoknak kdszonhetden manapsag a
legtobb gazturbina tiizeldtér eldkevert, tiizeldanyagban szegény modon iizemel, ami
jelentdsen csokkenti a nitrogén-oxidok keletkezését [4]. Emellett ez a megoldas bonyolult
gyakorlati problémakat idéz eld. Elsd sorban azt, hogy a CO és NOx kibocsatasa az elkevert,
szegény keverékkel lizemeld égdtereknél ellentétes tendenciat mutatnak. Mig az alacsony lang
hémérséklet kedvezd az NOx csokkentés szempontjabol, az egyidejiileg okozhatja a CO és a
szénhidrogének tokéletlen oxidacidjat. Ennek kdvetkeztében az égési folyamatnak, pontosan
szabalyozva, ugy kell lejatszddnia, hogy a karosanyag komponensek keletkezésének egy
optimuma alljon be.

Masrészrol az elokeveréses gazturbina égdterek a keverék szegénység hatardn
tizemelnek, tehat a gazturbina sokkal inkabb hajlamos komolyabb incidensek produkélésara,

mint példaul lang lefuvasra, instabilitdsokra és nyomashullamok okozta visszaégésre.

2.1. Porlasztasi folyamat [5][6]

A folyékony tiizeldanyagok csak azutan elegyithetdk oxigénnel, ha elporlasztottuk
azokat. A porlasztdst a parolgas koveti, ami kulcsfontossagli, mivel csak légnemii
halmazallapotban lehet keverni a tiizel6anyagot az égéslevegdvel, ezért az égés lefolyasat
korlatozza a porlasztds mindsége. Mivel a tiizeldanyag para képzddése elengedhetetlen része a

folyékony tiizeléanyagok égési folyamatanak, a folyékony tlizeldanyagok legfontosabb



tulajdonsagai azok, amelyek a paraképzodést befolyasoljak. A porlasztas, azaz a
cseppképzidés a paraképzodés eldsegitésének nélkiilozhetetlen mddszere.
Egy jol megtervezett égonek a kdvetkezoket kell biztositania:

* a kivant mennyiségli tlizeldanyag és levegd bejuttatasat a tiizeldtérbe a

megfeleld hdmennyiség felszabaduldsa érdekében,

* a hoéfelszabadulds meghatarozott langforma mentén torténjék,

* stabil gyulladast €s biztonsagos iizemeltetést,

* levego ¢és tiizeldanyag megfeleld keveredését,

* clégséges recirkulacios tartomanyt,

* legyen egyszeriien miikddtethetd,

 alacsony légszennyez0 kibocsatast €s minimalis zajt,

* maximalis hatékonysagot.
Osszefoglalva, az égét gy kell megtervezni, hogy a lang az égéhdz képest meghatarozott
helyzetli legyen és az eldre elvart modon égjen. A lang széles €gési tartomanyban meg kell

hogy Orizze stabilitasat. Ezen tényezoket leginkabb az ég6 aerodinamikaja befolyasolja.

A tlizeldanyag porlasztasa sordn a nagysagrendileg par 10 mikronos méretii cseppek
térfogatahoz képest nagy feliilet jon 1étre, ami eldsegiti a parolgast. Azaz, minél kisebb
cseppek halmazara bontjuk a tlizeldanyagot, anndl hamarabb parolog el és keveredik
gbzfazisban a levegdvel. Gazturbindkban alapvetden kétféle porlasztasi tipust alkalmaznak:
nyomadsos porlasztast, vagy levegd segédkozeges porlasztast. Nyomdsos porlasztas esetén a
folyadékaram nyomasa miatt a mozgasi energidja meghaladja a feliileti fesziiltség okozta
erfket. A probléma ezzel a modszerrel, hogy a fuvoka geometridja jelentdsen befolyasolja a
porlasztds mindségét, a tiizeldanyag nyomdsanak csokkenése a porlasztds romlasaval jar, €s a
fuvoka kozvetlen kozelében kialakuld tal nagy tiizel6anyag koncentraci6 magas
koromképzddést idéz eld.

Levegd segédkozeges porlasztas esetén a folyékony tiizeldanyagot koriilvevd nagy
sebességli levegd okozta viszkdzus strlodas kicsiny cseppekre szakitja a tiizeléanyagot. Az
lizemeltetési tartomany szélesebb egy levegd segédkozeges porlasztd esetén, orvénykamras
porlasztobdl viszont sziikség van egy kis terhelésre beallitottra és egy nagy terhelésre, nagy

tomegaramra alkalmazhatdéra, amennyiben hasonldéan széles iizemi tartomanyt kell atfogni.



A levegd segédkozeges porlaszté igy egyszeribb konstrukciot eredményezett, ezért
kiszoritotta az Orvénykamrds megoldast a repiilésbol. A levegd segédkodzeges és az

orvénykamras porlaszté metszete a 2. 1. dbran lathato.
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2.1. abra: Leveg6 segédkdzeges és drvénykamras porlasztd [6]

A cseppek kozépatmérdjének alakulasat kiilonbozo levegd aramlési sebességek esetén
a 2.2. abra szemlélteti. Lathatd, hogy a ndvekvd porlasztd levegd - tiizeldanyag tomegaram
aranyokkal a cseppek atmérdje eleinte jelentdsen csokken, majd egy bizonyos érték utan
(hdromszoros levegd mennyiség utan) gyakorlatilag konstans értéket vesz f6l minden levegd

aramlési sebesség esetén. Nagyobb aramlasi sebességgel a folyadék kisebb cseppekre

porlaszthato.
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2.2. abra: Cseppek kozépatmérdjének alakuldsa kiilonb6zo levegd aramlasi sebességek esetén [6]



3. Langstabilitas [5]

Az elokevert laminaris langsebesség az a sebesség, amivel a lang athatol a tiizel6anyag
- levegd keveréken. Ez a keverék alapvetd fizikai - kémiai tulajdonsagatol fiigg, ezt tehat az
¢gd aerodinamikédja nem befolyasolja. A gyakorlatban nagyon kevés égd produkal laminaris
langot, ezért az ¢ég0 szdjanal mért sebesség és a laminaris langsebesség kozotti kapcsolat
kozvetett. Ilyen dramlasi koriilmények kozott a langfront nagyon vékony (koriilbeliil 1 mm,
vagy gyakran még vékonyabb), és a helyzete gy valtozik, hogy a langsebesség €s az aramlasi
sebesség egyenld marad, ha stabil a lang.

Turbulens aramlasi viszonyok kozott a beérkezé levego sebessége joval nagyobb, mint
a laminaris langsebesség. A turbulencia olyan 6rvényeket okoz, melyek eltorzitjak a laminaris
langfrontot. Ez esetben az atlag aramlési sebesség joval nagyobb a laminaris langterjedési
sebességnél, viszont a langfront sebessége megegyezik vele. Beldthatd, hogy nagy égési
sebesség mellett stabil lang fonntartasdhoz sziikség van valamilyen moédodon ho
visszadramoltatisara, ami torténhet példaul sugérzassal, vagy a forrd6 géznemi égéstermékek
recirkulaltatdsaval. Ahhoz, hogy széles hatarok kozott stabil langot hozzunk 1étre, fenn kell
tartani egy olyan teriiletet a langon beliil, vagy hozz4 csatlakozdan, ahol a tiizeldanyag -
levegd keverék az éghetdség hatarai kdzott van, és ahol a kozeg dramlasi sebessége nem elég

nagy ahhoz, hogy kioltsa a langot.

A langok csoportositasanak egyszerli sémaja a 3. 1. dbran lathato.
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3.1. abra: Langok csoportositasa [5]



Az a) lang az égbdszajhoz kapcesoldodik, perdiilet mentes, hosszl, €és er6sen vilagito stabil lang.
A b) lang szintén perdiilet mentes, viszont a nagy aramlasi sebesség mar majdnem kioltja a
langot, azaz ez a lang nem stabil. A ¢) lang mérsékelt perdiilettel rendelkezik, igy
megkezdddik az elsddleges recirkuldcio, ami az égés tengelyében visszadramld égéstermék.
Eleinte a keverék aram még elég erés ahoz, hogy attérjon ezen a recirkuldcios zonan, igy egy
toroid alak(i zéna alakul ki. Osszességében a lang kiszélesiil és lerdvidiil. Ez a ldng széles
recirkulaciés tartomanyban stabil. A d) lang nagy perdiilettel rendelkezik, az elsddleges
recirkulacié legydzi a keverék dramot €s megosztja a langot, igy a kozépvonalban alakul ki a
visszadramlasi zona. Ez a langtipus szélesebb stabilitdsi tartomannyal rendelkezik, mint a

korabban bemutatottak.

Ha egy turbulens lang aramlik a szabad térbe, a 3.2. dbran lathato jelenség jatszodik
le. A favoka do atmérdjii kilépd keresztmetszetében a sebesség a hatarrétegtdl eltekintve
allando, uo sebességli. A fivokabol kilépo levegd sugar kdlcsonhatasba 1ép a kdozepén dramlo
tiizeldanyag sugarral, a keriilete mentén pedig érintkezik és kolcsonhatasba 1ép a
kornyezetében 1évS alld levegdvel. Igy a kornyezé levegd egyre nagyobb részét mozditja
meg, ragadja magéval, ami miatt a kérnyez0 levegd fékezd hatdssal lesz a sugarra. A sugar uo
sebességgel jellemzett atmérdje a tavolsaggal kozel aranyosan csokken és koriilbeliil 5do
tavolsagban mar csak a tengelyben egyezik meg a sebesség a kifuvasi sebességgel. Eddig tart
a szabadsugar kezdeti szakasza. Ezt egy lassuld szakasz koveti, mivel itt az &ramlasi
sebességek kisebbek uo sebességnél €s a sugar hossza mentén csokkennek. A sugarba
bekeveredd kornyezeti levegd folyamatosan dramlik a sugar irdnyaba, kozel merdlegesen a
sugar tengelyére. A sugar hatarat azok a pontok hatarozzak meg, ahol a levegd sebességének
tengely irdnyu komponense éppen kiilonbozik zérustdl. A tapasztalatok szerint ezek a pontok
kozelitéen egy kupfeliileten helyezkednek el, melynek kupszoge a 19-22° koriili érték a
turbulencia fok fiiggvényében [5]. A 3.2. dbra diagramjan a sugir egy adott kereszt-
metszetében mért um maximalis sebesség €s a kifuvasi sebesség aranyanak valtozasa lathato a
favoka 4atmérdvel dimenzidtlanitott kiftvastol mért tavolsdg fiiggvényében. A kezdeti
szakaszon a a két sebesség megegyezik egymassal, majd a dimenziétlan értékiik hiperbola

szerint csokken.



-lIll ) hrK-everedési Atmeneti : Teljesen kifejlodott |
|=>u, |LehetségeS """ —-eee ! Um :

okl e g régio ; lang régio |

3.2. abra: Szabadsugar aramlas [5]

3.1. Langstabilizalas csdszakaszban

A gyakorlatban a cs6fal fontos szerepet jatszik a langstabilizalasban. Ugy viselkedik,
mint egy honyeld, elfojtva ezzel a reakciot. Amikor az aramlasi sebesség meghaladja a
langsebességet, a lang elkezd elemelkedni a cs6 végén, igy a hdveszteség a csdfalon csokken,
a langhdmérséklet nd, ezért a langsebesség is nd, és a lang 1) helyzetben stabilizalodik a csé
széaja iranyaban. Az dramlasi sebesség tovabbi novelése lefijja a langot. A fal a sugar tal gyors
szétterjedését is akadalyozza. A fal mentén az égési gadzok visszadrmlanak az égéstérbe, ami
kedvez a langstabilitdsnak, ez a masodlagos recirkulacid. A 3.3. és a 3.4. abran megfigyelhetd
az elsddleges és masodlagos recirkulacio kialakulasa. A 3.3. dbran a sugér szabad sugarként
Xp tavolsagban iitkozik a falnak, a recirkulaci6 kdzéppontja x. tavolsagban féluton helyez-

kedik el x, (ahol a keveredés 0) és x,, tavolsag kozott. A 3.4. dbran a Borda-Carnot elemben

torténo recirkulacié lathato.

Lassan aramlé szekunder
leveg6 nulla is lehet

3.3. dbra: Masodlagos recirkulacié zart sugarban [5]



Masodlagos

O recirkulacio

) /’_\
Elsodleges r
recirkulacio

3.4. abra: Els6dleges és masodlagos recirkulacio kialakulésa [5]

3.2. Langstabilizalo elemek

Ha egy 4ramlo kozeg Utjaba torlasztd testet helyeziink, a kozeg megkeriili azt, és
mogotte alacsony nyomasu tér lakul ki. Azaz a test mogott levalasi buborék keletkezik, és

abban van a recirkulacios zona, melyet a 3.5. dbra szemléltet.

\ 4

A 4

A 4

Recirkulacios
orvényzona

A 4

yvYyvYVYYY

3.5. abra: Torloéelem mogott kialakuld recirkulacio [5]

A langstabilizalas égokdvel is lehetséges, ami egy kup alakt idom, mely koriilveszi az
¢gbszajat. Az égokovet felhevitik, igy az képes lesz hot sugarozni a keverékbe. A divergalo
aramlasu teriileten csokken a keverék sebessége, recirkulacidos zona jon létre a lang
kozepében, kozevetleniil a fuvokaval szemben, aminek kdszonhetden a friss tlizeldanyag -

levegd keverék kapcsolatba keriil a visszaaramlo forrd égéstermékkel.
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Ha a lang nekilitkozik egy csének vagy tarcsanak, annak hatdsara tlizeldanyagban és

levegbben gazdag oOrvények keletkeznek. Ezek egy része az é&ramba sodrodik, ahol

gyujtoforrasként szolgal, masik része pedig a torldelem felszinén marad és Gjraképzddik,
amivel folyamatos szabalyozast biztosit.

Ha diffazort helyeziink az ég6szajra, akkor a diffizor felmelegszik, illetve a lang kortil

létrejon egy recirkuldld zéna. A megfeleld nyildsszogli diffizor alkalmazasaval ez a két
jelenség széles tatromanyon stabilizalhatja a langot.

A langstabilitast segité néhany moédszer a 3.6. abran figyelheté meg.

lang tarté
e *y.\» aramlé tizels- | |
- R anyag sugar A
‘—)[\" _— o8 (~ \ .
A recirkulalé =G
v _) langkup

1220 tGzallé keramia
A.Recirkulalé lang és
izz6 tazallé keramia

kis recirkulacios orvények
a langtarté rud mentén

B. Utk&z6 rud

gf‘z—b tizeldanyag
tuzeldéanyag |I dus szegély
h dus z6na :
C. Langtarté szegély D. Osztott levegd
bevezetés
tazeléanyag

o Al Do N

t'vg%jw 2

levegd E N ‘.’ 2\.)‘

r‘ -

levegd
E. Osztott levegobevezetés

F. Utk6z6 lemez
(racs lemezes valtozat)

3.6. abra: Langstabilizalast segit6 modszerek [5]
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4. Fotospektroszkopia

Egyes kémiai reakciokban gerjesztett részecskék jonnek létre, melyek egy része az
egyensulyi allapotukba keriilésiik sordn fényt bocsat ki. A kemilumineszcencia jelensége az
ultraibolya és infravords tartomanyokban figyelhetd meg, és a reakciolépcsdk az alabbiak [7]:

1. két kiinduld részecskébdl gerjesztett részecske jon létre (4 + B — R* +
egyeéb),
2. a gerjesztett részecske spontan leadja az energiatobbletét egy foton
kibocsatasaval, a stabil allapota elérésének érdekében (R* — R + hv).
Az elektromégneses sugarzas hullamhossza a stabil részecskétdl (R) és az adott atalakulastol
fiigg. Minden stabil részecske jellemezhetd egy, vagy tobb emisszid gorbével, melyek
karakterisztikus csoportokba rendezhetdk, igy a kiilonféle emittdlo részecskék egyiittes
jellemzdi képezik a kemilumineszcencia szinképét a langokban. A kemilumineszcencia altali
f6 kibocsatok szénhidrogén langokban az OH*, CH*, C,* ¢és CO,* gyokok. A

reakcidegyenletek €és a hullimhossz maximumok a 4. /. tablazatban lathatok.

Gyok Reakciok Hulldmhossz (nm)
OH* R1: CH+ O2 — CO + OH* 282.9,308.9
R2: H+O+M — OH*+ M
R3: OH + OH + H —» OH* + H20
CH* R4: C:H+ 02 — CO2 + CH* 387.1,431.4
RS: C:H+0O — CO + CH*
Cy* R6: CH+C—-Cy*+Ho 513,516.5
COy* R7: CO+0+M— CO*+M Folytonos spektrum
350-600

4.1. tablazat: A gerjesztett részecskék reakcidegyenletei és hullimhossz maximumai [7]

Az OH* gyokok ultraibolya sugérzast bocsatanak ki, féleg szénhidrogén langokban
keletkeznek (R1) és ritkabban hidrogén alapu langokban (R2 és R3). A CH* és Cx* gyokok
szinképe rendre kék ¢és zold. A COx* gyokok folytonos spektrummal jellemezhetdk, a
hattérsugarzasért nagy mértékben felelések ¢és a 350-600 nm hullamhossztartomanyban

figyelhetOk meg.
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Az emisszids spektrumot szdmos valtozo befolyasolja, ugy mint a légfelesleg, a
turbulencia, a tlizeléanyag tulajdonsagai, vagy a nyomads. A légfelesleg hatasat jo néhany
tanulmanyban vizsgaltdk, melyekben a f6 motivacié a lang-sztochiometria optikai jelekbdl
valo megbecslése volt [7][8][9][10]. Tiizeldanyag szegény langokban magasabb az OH*,
CH*, Cy* és CO,* gyokok intenzitdsa. Az OH* és CH* gyokok emisszios csucsat 0,91 <A <
1-nél talaltak, a C2*-nek koszonheté maximalis emissziot 0,83 < A < 0,91-nél figyelték meg,
bar ez a kibocsatas erdsen fiigg a kisérlet koriilményeitdl: kisebb nyomason €s csokkend
l1égfeleslegnél tovabb novekszik [7].

A nyomas szintén erdsen befolyasolja az emisszios spekrtum alakjat. Figyelemre
mélto a CH* és Cr* gyokdknek koszonhetd csucsok csokkend jelentdsége. Ez a hatas a
gyakorlatban igen fontos, mivel igy a nagy nyomads alatt lizemeld égdterekben az emisszios
csucsok diagnosztikara valo hasznalata nem lehetséges.

A kiilonbozé 0Osszetételli €s halmazallapotu langok spektruma lényegesen eltérd.
Példaul ha adott mennyiségli tisztan f6ldgaz tiizeldanyaghoz egyre tobb hidrogént keveriink, a
CH* és Cy* csucsok egyre jelentéktelenebbek lesznek. Szénhidrogén mentes langokban, gy
mint tiszta hidrogén, vagy szintézis gaz langokban, melyek fé Osszetevdi a hidrogén és a

szénmonoxid, ezek az intenzitas csucsok teljesen eltiinnek.

A lang kemilumineszcens jeleinek megfigyelése széles korben elterjedt technoldgia az
¢gés diagnosztikajaban [8][9][10]. Féleg az OH* és CH* gyokok kemilumineszcencidja, amit
gyakran hasznalnak az adott lang hékibocsatasanak mérésére. A tokéletesen elokevert langok
atfogo vizsgalataval mar tobben kimutattdk, hogy az OH* és CH* gyokok kemilumineszcens
intenzitdsa aranyos a tiizel6anyag - levegd keverék tomegaramaval, a légfelesleg tényezdvel

pedig exponencialis kapcsolatot mutat:
I=k-m -7

ahol k és f a kémiai OsszetevOre vonatkozd konstansok, valamint m a tomegaram. Ez azt

jelenti, hogy az emlitett gyokdk intenzitdsanak ardnya csak a légfelesleg tényezd fiiggvénye,

azaz mérésiikkel kovetkeztethetiink az 1égfeleslegre.
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5. Capstone C-30-as gazturbina felépitése [11][12]

A Capstone C-30 tipustt mikro-gazturbina az Energetikai Gépek és Rendszerek
Tanszék laboratoriuméban taldlhatd, a mérésekhez ennek a légporlasztdjat haszndltam. A
teljes mikro-géazturbinds egység magaban foglalja a gazturbinat, generatort, tiizeldanyag ellato
szabalyzo szelepeket, frekvencia atalakito egységet €s vezérlo egységet. Metszete a 5. 1. dbran

lathato.

Fustgaz

3 kivezetés
Generator

hitébordak

Rekuperator

Tuzelbtér

Generator

Kompresszor

Rekuperator

Légcsapagyak burkolat

Turbina

5.1. dbra: Capstone C-30 metszete [12]

A generator, kompresszor €s turbina egy tengelyen helyezkedik el. Az egyszerlibb
tizemeltetés érdekében és a nagy fordulatszamokra vald tekintettel a tengely megtamasztasat
légcsapagyak végzik. A generator négypolusu allandé magneses haromfazisu generator, mely
nagyfrekvencias valtakozd aramot allit el6. A levegdt a generatoron keresztiil szivja be a
kompresszor, ezzel biztositva annak hiitését. A kompresszor és a turbina is centrifugalis
kialakitast, rendre radidlis és axidlis kiomléssel rendelkeznek. A gylriis forditokamras
tiizel6térbe harom tiizeldanyag favoka nyulik bele, melyek szimmetrikusan vannak
elhelyezve. A hatasfoknovelés érdekében egy belsd hdcseréld talalhatdé a gazturbinaban. A
kompresszorbdl kilépd nagynyomaésu levegd keresztil aramlik ezen a fiistgaz/levegd

rekuperatoron, igy megtorténik a levegd felmelegitése.
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A favokakon bedramlo tlizel6anyag a levegdvel keveredve a tiizel6térben elég. A forrd
égéstermék a turbinan expanddl, majd a rekuperatorba keriil. Innen kilépve a fiistgdz
hémeérséklete még mindig ~275 °C, azaz megfeleld kapcsolt melegviz termelésre, ezért egy
viz/fiistgaz hocseréldbe van bevezetve.

A mikro-gézturbina névleges villamos teljesitménye 30 kW, az ehhez tartozo

fordulatszam 96000 1/min. A villamos teljesitményre vonatkoztatott hatasfoka 26%.
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6. Méroberendezés bemutatasa

A 6.1. abran lathatd tesztpad kornyezeti nyomdson iizemelt, a magasabb iizemi
nyomas helyett. Mivel az égés nyomasanak ndvekedésével jellemzden a langstabilitas is nd, a
mért eredmények sziikebb stabilitasi tartomanyt mutatnak, igy a gdzturbinas alkalmazas soran
biztos, hogy a megallapitott lizemi tartomany jol alkalmazhato lesz valds koriilmények kozott
is.

A sziikséges levegd mennyiség szallitdsdra egy ventilator szolgal, a szallitott levegd
térfogatarama egy rotaméterrdl olvashatd le. A kiilonb6zo térfogataramok beallitasat egy
frekvenciavalto teszi lehetdve.

A levegd elomelegités hdmérséklete egy szabdlyozhatod elémelegitdvel allithatoé be a
turbina tizemi paramétereinek megfelelden.

A gazolajat egy digitalis mérlegre helyezett edénybdl egy fesziiltségvezérelt
fogaskerékszivattyt juttatta az égdbe. A tiizeldanyag fogyasztds mérése az Orszagos
Meérésiigyi Hivatal altal hitelesitett 0,2 g-os bizonytalansagu mérleggel tortént. Az lizemanyag
aktudlis sulyat egy szamitogép rogzitette, igy annak iddébeli valtozasabol kiszdmithatd a
fogyasztas.

A porlaszto levegd térfogatdrama szintén egy rotaméter segitségével mérhetd, a kivant
nyomads a nyomasszabalyozoval allithat6 be.

A mérés sordn hasznalt spektrométer az OPLAB Kft. terméke. A 20 mm atmérdji
kvarc objektiv fokusztavolsaga 0,5 m, latészoge ebben a tavolsagban 5 mm. A vizsgalt
langtérfogat als6 hatdra 2 mm-re volt az g0, illetve a diffuzor sz4jatol minden esetben, mivel
ebben a pozicidban mérhetd a maximalis intenzitds. Az eszkoz egy 1024 pixel felbontasu n-
csatornas fém-oxid félvezetd fénydetektorral rendelkezik. A spektrométer integralasi ideje 100
ms-ra volt allitva. A mintavételezés ideje 6,4 s volt minden beéllitasnal.

A tesztpad 15 kW-os tlizelési telejesitményre lett tervezve, igy minden mérési
beallitast ilyen koriilmények kozott vizsgaltunk. Ahogy a 4. fejezetben is ismertettem, az
intenzitds aranyos a tiizeléanyag tomegaramaval, azaz az intenzitds aranyok fiiggetlenek a
tiizelési teljesitménytdl, ezért a kiillonbozo tiizelési teljesitmény mellett folytatott mérések
valosziniileg nem valtoztatndnak az eredményeken. A 43 Ml/kg fiitéértekli gazolaj

tomegarama 0,35 g/s volt.
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Rotaméter 2. Egéslevegd

Porlaszt6

Nyomas _
szabalyozo

Szivattyu Mérleg Ventilator

6.1. abra: Méréberendezés [13]

A 6.2. abran lathatd a C-30-as mikro-gazturbinabol kivett lizemanyag fuvoka. A forrd
égéslevegd belépését négy tisztan radidlis kor keresztmetszetii €s tizendt félig radialis - félig
axialis téglalap formaji nyilas teszi lehetové. Ezaltal a keverdcsdben perdiiletes aramlas
alakul ki, ami miatt hosszabb lesz a részecskék palydja, azaz né a tartézkodasi idejiik ebben a
térrészben. Tehdt a tiizeldanyag részecskéknek tobb ideje van parologni, ezzel homogénebb

keveréket tudnak az égéslevegdvel alkotni.

Porlaszté
levegd

Egéslevegd
4
i = Egbszaj
= g

Uzemanyagmp
LI Keverécs6

6.2. dbra: Uzemanyag fuvoka [13]

A mérések sordan az eredeti fuvoka konstrukcid vizsgéalata mellet, az égdszijra
helyezett kiilonb6z6 nyildsszogli (30°, 45°, 60°, 75°s 90°, azaz egyszerl csétoldat), de

azonos alkotdju diffuzorokkal valdo megtoldott valtozatat is vizsgalom.
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7. Meérés folyamata

A mérések a kovetkezd képpen zajlottak: adott tiizeldanyag tomegaram és fuvoka
konstrukcio mellett allandd porlasztonyomason, egyenld 1épéskozonként fokozatosan
noveltiik az égéslevegd mennyiségét 12 kg/h-tol, amig a lang le nem szakadt. Minden egyes
pontban mentettiik a spektroszkop altal mért adatokat, majd wjabb porlasztonyomason
végeztiik el ugyan ezt. A vizsgalt porlasztonyomasok a kovetkezdk voltak: 0,3 bar; 0,5 bar;
0,8 bar; 1,1 bar; 1,6 bar és 2,2 bar. A legkisebb porlasztonyomads 0,3 bar volt, mivel koriilbeliil
ennyi a Capstone gazturbina becsiilt tizemi porlasztonyomasa, valamint kisebb porlaszto-
nyomasok mellett a porlasztds mar nem megfeleld. A tobbi nyomdast a konnyl
reprodukalhatésdg miatt vélasztottuk, mivel igy egész osztasoknal tudtuk a rotaméterrdl
leolvasni a levegd mennyiséget. Az atlagos cseppatmérd jelen koriilmények kozott a

kovetkezd képlet szerint hatarozhato meg [14]:

0.4 : 04 2 0! :
o ' m.; Hyi m.;
SMD=0,48-d0-(—) -(]+ - ) +0,]5-d0-(—) -(]+ - ]
ppl' Ulze.d() m 6'pm"d0 m

pl pl

ahol dy (um) a porlasztd szdjanak atmérdje, my és meu (kg/s) rendre a porlasztd levego és a
tlizel6anyag tomegarama, pp: €s pui (kg/m’) rendre a porlasztd levegé és tiizel6anyag strlisége,
Ur (m/s) a porlasztd levegd relativ sebessége a tlizeldanyag sebességéhez képest, o (N/m) a
cseppek feliileti fesziiltsége és usqi (kg/ms) a tiizeléanyag dinamikai viszkozitasa.

Az atlagos cseppatmérrd alakuldsa a porlasztonyomas fliggvényében a 7.1. dbran
lathat6. Mivel a gorbe kisebb porlasztonyomasokon meredekebb, igy ebben a tartomanyban
érdemes slriibbre valasztani a mérési pontokat, mig nagyobb nyomasokon mar kevésbé

meredek, igy itt praktikusabb nagyobb 1épéskozoket hagyni.
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7.1. dbra: Atlagos cseppatmérdk a porlasztonyomas fiiggvényéban
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8. Kiértékelés

Ismert, hogy az OH* gyok intenzitdsa kozvetlen mérhetd, mivel ehez nem adodik
hozza masik kemilumineszcens 0sszetevd intenzitdsa. Ez nem igaz a CH* gyokre, mivel
ehhez hozzaadodik a CO,* gydk szélessavi emisszidja 310-600 nm kozott. Ezen kiviil a
fekete test sugarzast is szamitasba kell venni, ami nd a lang fényességével. Ez a jelenség a
koromképzddés eldjele és megfigyelhetd a spektrumban. Azaz a CH* gyok kemilumineszcens
intenzitasat korrigalni kell a fekete test sugarzads figyelembe vételével. Mivel a maximalis
langhdmérséklet 2000 K koriil varatod, az OH* gyok intenzitasat ez nem befolyasolja, igy ezt
az intenzitdst nem kell korrigdlni. Egy lehetséges megoldas [13] a kemilumineszcens
intenzitds korrigalasara, hogy az adott gyok emisszios csticsabol kivonjuk a csucs melletti
jelet. Ez a kovetkezd képpen tortént: a csucsndl egy alacsonyabb és magasabb hullamhossz
tartomanyon 5-5 nm szélességli tartomanyon eldszor atlagoltuk az intenzitdsokat, majd
megfelelden stlyoztuk a tartomanyokat.

Az  OH*/CH* korrigdlt intenzitds aranyok hibdja a kovetkezd képlet szerint

= - + - -
hiba k I’ C l;'()rr k 2° (CH;:()”)

ahol k; és k> konstansokkal rendre az OH* ¢és CH* gyokok egységnyi hibdjat sziikséges

szamithato:

OH"
CHzTOVI‘

nagyitani. Az 1-es szorz6 annyit jelent, hogy a kapott intenzitas osztdsa egységnyi. Az elsé
tag az OH* gyok szerinti derivalt, a masodik tag a CH* gyok szerinti derivalt. Ennek a
hibanak a maximalis értéke 1,4%, ez olyan kicsi, hogy a hibasavok a jelolok takarasaba

keriilnének, ezért nincsenek a /0.1. dbra diagramjain abrazolva.

A légfelesleg tényez6 szamitasa a kovetkezd képpen tortént:

I’I’lp,+ mé,

.L()

. ’
m

tii
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ahol Lo (kg/kg) az elméletileg sziikséges levegOdmennyiség 1 kg tiizeléanyag tokéletes
¢géséhez. Az elméleti levegOsziikséglet a tiizeldanyag Osszetételébdl szamithatd, ami
szabvanyositott [15].

A légfelesleg tényezd hibaszamitasa a kovetkezd képlet szerint tortént:

2 2

(( p0r111'30 porpl.‘g) }/hpl )2 [( poré/'30 porél's) rhél ] ( 0;2
Ahiva= + : + + : +

v1)1'4 4 77"1;11'140 Vél'4 4 m m"L() 30- ”hjﬂ'LO

ahol po,y és porsr (%) rendre a porlasztd levegd és az égéslevegd térfogatdramat mérd
rotaméter pontossagi osztalya, vur (I/perc) és va (m3/h) rendre a polaszto leveg6 és égéslevegd
térfogatarama. A porlasztd levegét mérd rotaméter pontossagi osztalya 4%, az égéslevegot
méréé 2,5%. A pontossagi osztalyok 1/4-e vonatkozik a teljes skalara, 3/4-e a mindenkori
leolvasasi pontossadg. A porlasztdo levegd térfogatdiramat mérd rotaméter 30 l/perc-ig, az
égéslevegd térfogataramat mérd rotaméter 30 m3/h-ig van skalazva. A mérlegnek 0,2 g-os a
pontatlansaga, és 30 s-onként atlagolja a mért értékeket. A képlet elsé tagja az égéslevegd
tomegarama szerinti derivalt, masodik tagja a porlasztd levegd tomegarama szerinti derivalt
(mivel a kozegek siirliségét nem mértiik, csak szamitottuk, igy a derivaldsok valojaban a
térfogataramok szerint torténnek). Mindkét tagban az Osszeg elsé tagja a teljes skalara
vonatkoztatott bizonytalansagot veszi figyelembe, a masodik tagja a leolvasasi pontatlansagot.
A képlet harmadik tagja a mérleg bizonytalansagabol adodo hibat veszi figyelembe. A
légfelesleg tényezd szamitdsabol adodo pontatlansagok a 710.1. abran vannak feltiintetve

hibasavokkal.
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9. Stabilitasi eredmények

A stabilitasi vizsgalat a kiillonbozd nyilasszogl diffuzorok hatdséval foglalkozik a
langstabilitds vonatkozasaban. A mérések sordn a kovetkezd jellemzok voltak meg-
figyelhetdk: a lang bistabilld valdsa, szétnyildsa, majd leszakaddsa. A lang bistabilla valasa
alacsonyabb égéslevegd tomegaramnal kovetkezett be, mikor a lang egyre nagyobb
perdiilettel kezdett rendelkezni, igy az elsédleges recirkulacié elkezdte az erdsen vilagito
stabil langot egy masik stabilitasi tartomanyba atvinni. Miutdn tovabb noveltiik az égéslevegd
mennyiségét, az elsddleges recirkulécio legydzte a keverék aramot és megosztotta a langot,
igy a kozépvonalban kialakult a visszaaramlasi zona. Ez mindaddig fennmaradt mig elértiik
azt az aramlési sebbességet, amivel a langterjedési sebesség mar nem tudott egyensulyt
tartani, ezért a lang kialudt.

A stabilitasi eredmények a 9.1. dbran lathatok. A diagramok fliggbleges tengelyén az
adott égdszdj kialakitdsok olvashatok, a vizszintes tengelyen pedig a légfelesleg tényezd
talalhat6. A diagramokon a piros sav tartozik az egyenes langalakhoz, a z6ld sav a bistabil
langhoz, a lila sav pedig a szétnyild langalakhoz. A bistabil lang alakja az egyenes és szétnyilo
alak kozott valtakozott. A langot a piros sav indulasanal gyujtottuk be, és a lila sav végénél
aludt ki.

Mindegyik diagramon egyértelmiien latszik, hogy a 60° és 75°-0s nyildsszogl
diffizorok hasznalata eredményezte a legszélesebb stabilitasi tartomanyt, és 2-2,4-es 1ég-
felesleg tényezd étrékig volt stabil a lang. A masik szembetlind részlet, hogy a porlaszto-
nyomas ndvekedésével, az eldbbi két konstrukcidt kivéve minden esetben joval korabban
aludt ki a lang, mint a legkisebb mért porlaszté6 nyomas (0,3 bar) esetében. Azaz 0,3 baron a
legkisebb a stabilitasi tartomanyok kozti differencia. Ezen a nyomdson a legszélesebb
tartomany a szétnyild lang tartomanya.

0,5 baron késobb kezdett bistabilla valni a lang, viszont ez nem jelentette azt, hogy
késobb is aludt ki. Kivéve az eredeti és az egyszerl csdtoldatos kialakitast, ahol méar az 1,6-0s
légfelesleg tényezd értéket sem érte el a lang. Az eredeti kialakitashoz tartoz6 eredményeket
Osszevetve az latszik, hogy 0,3 baron a karakterisztika még hasonld a tobbi kialakitdséhoz,

azaz kb. 1-es légfelesleg tényezd értékig a lang stabil, egyenes alaku.
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Egy rovidebb bistabil iddszak utan jbol stabilizalodik szétnyildo forméaban, és majdnem eléri
az 1,8-as légfelesleg tényezd értéket mieldtt kialudna. A porlasztonyomas novekedésével a
szétnyild langalak fennéllasa egyre kisebb tartomdnyban figyelhetd meg, majd teljesen
eltlinik. A bistabil tartomanynal hasonlé a helyzet, 1,6 barnal mar csak egyenes lang
figyelhetd meg, ami viszont majdnem 1,6-o0s légfelesleg tényezo értékig stabil.

0,8 baron a legszélesebb a bistabil tartomany, Osszevethetd méretli a stabil
tartomanyokkal. Az eddigi, 75°-os nyildsszogli diffizornal megjelend legkésoébb kialvd
langnal hosszabb ¢letli a 60°-0s nyilasszoghdz tartozo lang, és ez a porlasztd nyomasok
novelésével igy is marad.

1,1 baron és magasabb porlasztonyomasokon egyértelmiien latszik, hogy a 60° és 75°-
hoz tartoz6 lang joval nagyobb légfelesleg tényezd értékig képes fennmaradni. Az egyenes
lang tartomanya minden kialakitdsnal kb. ugyanaddig tart, viszont az elobb emlitett két
kialakitas esetében nem alszik ki a lang ezutan, vagy a bistabilla valdsa utan, hanem atlendiil
egy masik stabilitasi tartomanyba és tovabb ég. A legszembetiindbb kiilonbség 1,6 baron
figyelhetd meg, ahol a 60° és 75°-os kialakitas esetében a lang kb. 2,3-as 1égfelesleg tényezo
értekig képes fennmaradni, mig a tobbi kialakitdsnal mar kb. 1,6-os légfelesleg tényezd
érteknél kialszik. Mivel a lang begytjtasa kb. 0,8-as légfelesleg tényezonél tortént, ez
majdnem kétszeres stabilitasi tartomanyt jelent! 2,2 baron is még jelentds a kiilonbség, a 60°
és 75°-os esetben kb. 2,1-es 1égfelesleg tényezd értékig ég a lang, mig a tobbi kialakitasnal

1,5-0s légfeleslegnél alszik ki.
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9.1. abra: Stabilitasi eredmények

23



10. Spektrometriai eredmények

A spektrometriai vizsgalat célja adott porlasztdé nyomason a kiilonb6z6 nyilasszogii

diffizorok hasznélata mellett fellépd intenzitdsok aranyanak Osszehasonlitdsa. A 10.1. dbran

lathat6 a kiilonboz6 porlasztonyomasok esetében mért OH* és CH* gyokok intenzitdsanak

aranya a légfelesleg tényez0 fiiggvényében az egyes fivoka kialakitasoknal.
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A legszembetlindbb, hogy az egyszerii csétoldat esetén kisebb porlasztonyomasokon a

tobbi kialakitastol 1ényegesen eltérd jelleggdrbét latunk. Ez adddhat az egyes gyokok nagy

1éptékii valtozasatol, illetve mindkét gyok egy iranyba torténd valtozasatol, ezért érdemes

megvizsgalni kiilon az OH* és CH* gyokok intenzitasat. Mivel a tobbi diffuzor esetében jo

kozelitéssel egyiitt futnak az intenzitds arany vonalak, egyet kivalasztottam koziiliik és arra is

vizsgaltam a két gyok intenzitasat. A valasztas a 75°-os diffuzorra estett, mivel ez esetben

tapasztaltuk az egyik legstabilabb langot, és e mellett az eredeti konstrukciot is abrazoltam az

Osszehasonlithatosag végett. Mivel 0,3 €s 2,2 bar kozott a gorbek alakuldsdban egy folyamatot

lehet észrevenni, ezen a két sz&ls6 nyomdson lathatok az intenzitasok a 70.2. abran.
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10.2. abra: OH* és CH* gyokok intenzitasa
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Minden esetben az lathatd, hogy az 6sszetartozo gorbe parok hasonl6 trenddel futnak,
egymashoz képest nincs hirtelen kiugras. Az egyszerli csétoldat esetén viszont 0,3 baron
megfigyelhetd, hogy a két gorbe tavolsaga egymastol nagyobb, mint a masik két esetben.
Amig a 90°-hoz taroz6 OH* intenzitdsa a legmagasabb, ugy szintén a 90°-hoz tartozo, CH*
intenzités a legkisebb. Ezzel magyarazhat6 a 10.1. dbran lathato kadgorbe jelleg.

A 10.1. dbra diagramjain lathat6, hogy a diffiizorok hasznélata mellett mért intenzitas
aranyokhoz tartozo gorbék trendje teljesen eltér az eredeti esetben mérttél. igy ez a kiilonbség

jol szemlélteti, hogy milyen jelentds véaltozast okoz egy langstabilizdld elem a lang



Az intenzitds arany karakterisztikdk meghatarozdsanak az a célja, hogy lehetdség
legyen ez alapjan szabdlyozo6 algoritmust irni a langszabalyozasra. Belathato, hogy ez egy
gyokpar figyelembe vételével csak monoton fiiggvények esetén valdsithatdo meg. A 10.1. abra
diagramjait ilyen szempontbol megvizsgélva azt latjuk, hogy egyik kialakitds sem felel meg
ennek a kritériumnak, a fiiggvények legjobb esetben is kétértékiiek. Ez a probléma maga utan
vonja, hogy mas kemilumineszcens gyokok intenzitds ardnyat is vizsgaljuk. A 10.3. abra a

korrigalt CH* és C,* gyokok intenzitds aranyat szemlélteti.
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10.3. dbra: CH*/C2* korrigalt intenzitds aranyok

A CH*/Cy* korrigalt intenzitds aranyok hibaja az OH*/CH* korrigalt intenzitas
aranyokhoz hasonldéan szamithat6. A hibak szazalékos bizonytalansaga eltérd, atlag értékiik
0,8%, a maximalis hiba pedig 4,5%-ra adodik, viszont a tengely Iéptéke miatt a jel6lok
kitakarjak a hibasavokat.

A 10.3. abra diagramjain az egyszeri csitoldat kivételével a tobbi diffuzorhoz tartozo
jelleggorbék a kisebb nyomasokon (1,1 barig) kozel linearis karakterisztikdjuak, azaz
egyértékll fliggvények. Magasabb nyomasokon mar nem tisztdn kozel linearis a diffizorok
esetén lathato jelleg, kis légfelesleg tényezd értékeknél forditott a gorbék monotonitasa.
Azonban jellemzden a modern tiizel6berendezéseket szegény koriilmények kozt tizemeltetjiik
az alacsony kibocsatas elérése éredekében, igy az anomalia a gorbék elején nem feltétlentil
relevans. Az eredeti kialakitas esetében az figyelheté meg, hogy egyediil 0,3 baron nem
monoton fiiggyvény a gyokparok ardnya, tehat ebben az esetben is eltérd ez a kararterisztika a
diffuzoros esetekétdl, mégha nem is olyan latvanyosan, mint az OH* és CH* gyokok
intenzitdsanak aranyanal.

Ez azt jelenti, hogy a CH*/Cy* korrigdlt intenzitds aranyok figyelembe vételével
kialakitas és porlasztonyomds szerint is viszonylag széles skalan lehetdség van szabalyozé

algoritmus irasara.
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11. Osszefoglalas, tovabblépési lehetéségek

A diffazorok alkalmazasa az elvarasoknak megfelelden bizonyitotta, hogy ez egy jo
modszer a langstabilizalasra. Lattuk, hogy a legstabilabb eredményeket a 75°-o0s és a 60°-0s
elemek haszndlatdnal kaptuk, azaz volt hogy a 75°-os, volt hogy a 60°-os diffizor esetében
volt stabilabb a lang. A tovabbiakban érdemes lehet optimalizalni a nyilasszdget, megkeresni
a 75° és 60° kozott azt a szoget, amelyiknél minden esetben a legstabilabb a lang. A
diffizorok alkalmazasa a gazturbina égéterekben nem trivialis, hiszen az utdlagos beépitést
akadalyozhatja a hely hianya, illetve az, hogy az égotér kiképzése aramlédstani szempontbol
optimalizalva van, és hidba a langstabilizalé elem, az égés Gsszhatasfokan csak rontana. Uj
égotér tervezésekor a langstabilizalo elem alkalmazasanak hatart szabhatnak a koltségek és az
ég6tér méreteinek korlatjai. Osszefoglalva, a tesztpadon kiemelkedden teljesitd nyilasszogii
diffuzorok gazturbinabeli alkalmazasat rendszer szinten kell vizsgalni, az égbtér egyéb
paramétereinek figyelembe vételével.

Az irodalomban legtobbszor megtalalhato OH* és CH* gyokok kemilumineszcens
intenzitds aranydnak mérése ez esetben tapasztalataim szerint nem alkalmas arra, hogy
szabalyozd algoritmus segitségével kontrollalhassuk a langot. Ha a CH* és C,* gyokok
intenzitds aranyat vizsgaljuk, tobb esetben egyértékii fliggvényeket kapunk, ami igy lehetévé
teszi szabdlyozo algoritmus alkalmazasat a langszabalyozasra.

Ahhoz, hogy teljes képet lehessen adni a diffuzorok, kiilonb6z6 porlasztonyomasok €s
légfeleslegek hatasardl, flistgazelemzést sziikséges végezni az egyes esetekben, hiszen
napjainkban egyre nagyobb prioritast kap a karosanyag kibocsatas csokkentése. Ha a fiistgaz
barmely 0Osszetevdjének koncentracioja atlépi a ra eldirt kibocsatasi hatarértéket, hidba a
diffiizor stabil tulajdonsiga, nem lehet hasznalni. Igy a késébbiekben ezek a mérések tovabbi

fontos kovetkeztetésekhez vezethetnek.
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