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ABSZTRAKT

A langemisszids spektrometria mar a XIX. szazad 6ta fontos részét képezi a tiizelési
folyamatok megismerésének, illetve a kiilonbozo, rovid életli kémiai anyagok spektralis
vizsgalatanak. A foton kibocsatasaval jaré folyamat bonyolult molekuldk szerkezeti
vizsgalatat is lehetové teszi. Felépiilt [angban egy elem spektruma viszonylag egyszerd,
altalaban csak néhany rezonancia-vonalbdl all, ennélfogva az elemek azonositasa joval
konnyebb, mint példaul egy elektromos iv vagy szikra esetében [1].

Az eldkevert langok kemilumineszcens emisszidjanak megfigyelése széles kdrben
elterjedt technologia a langdiagnosztikaban, mivel az természetes modon jelen van a
langban, azaz nincs szlikség kiilsd megvilagitasra, gerjesztésre [2]. Bar az ilyen
tapasztalati megfigyelések sok esetben jol alkalmazhatoak, mégsem varhaté el, hogy
informaciot adjanak a tiizelés kozben lejatszodd elemi folyamatokrol részleteiben,
ugyanis a reakciok soran tobbségében nem gerjesztett anyagok keletkeznek. Egyik {6
célja a spektrum megfigyelésének az, hogy azonosithatok legyenek a reakcidban
résztvevo kozbenso kémiai anyagok [3-4]. A spektroszkdpia egy sajatos elénye, hogy a
spektrumban megfigyelhetd intenzitdscsucsok relativ erdsségeinek Osszehasonlitasaval
megallapithatjuk a kdzbensé elemek altal kibocsatott energia eloszlasat, és ebbdl az
informaciobol kovetkeztethetiink a lejatsz6do kémiai folyamatokra és az egyes anyagok
képzddésének modjara [5].

Dolgozatomban egy adott el6keveréses ¢got vizsgalok tobbféle égdszaj kialakitassal.
Korabbi méréseink eredményeképpen kimutattuk, hogy ha az égdszajra adott nyilasszogii
difftizoros kialakitast elemeket helyeziink, azok a nyilasszog fliggvényében akar 50%-
kal is novelhetik az eredeti ¢gdkialakitds mitkddési tartomanyat. E mellett a karosanyag
kibocsatasra is befolydssal vannak a kiilonb6z6 konstrukciok. Tapasztalataink szerint
ebbdl a szempontbdl a legkedvezdbben, illetve legkevésbé kedvezden viselkedd
nyilasszogil diffuzorokkal foglalkozom jelen dolgozatomban. Az dsszehasonlitas alapjaul
az eredeti égdkialakitds és annak, a diffuzorok alkotojanak hosszaval megegyezo
magassagu egyenes csOszakasszal valo megtoldasa szolgdl. A mérések soran az egyes
konstrukciok esetében valtoztattuk a porlasztonyomast és a légfelesleg-tényezot, majd

minden ily mddon bedllitott pontban spektrofotométerrel vertikalisan végig pasztaztuk a
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langot. Az eredményekbdl megallapithatjuk milyen hatassal van az egyes paraméterek

valtoztatasa a lang szerkezetére.
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ABSTRACT

Flame emission spectroscopy is strongly related to the analysis of combustion
processes, and to the spectroscopic diagnostics of different, short life chemical species
since the 19th century. Processes emitting photons enable the examination of complex
molecules as well. The spectrum of a single element in a full-grown flame is relatively
simple, therefore the identification is much easier than performing the analysis in an
electrical arch or a spark [1].

The chemiluminescence emission exists naturally in the flame, there is no need for an
external lighting or excitation, therefore the observation of the chemiluminescence
emission of premixed flames is a widely used technology in flame diagnostics [2].
However, this empirical monitoring is well established, it provides low information on
the elementary processes as most of the forming species are not excited. One of the main
purpose of the observation of the spectrum is the identification of the intermediate
chemical species during the combustion process [3-4]. The distribution of the emitted
energy of the intermediate elements during the combustion process can be established by
the comparison of the intensity peaks. It follows that the chemical processes and the
formation of certain elements can be determined, which is one of the main advantage of
the observation of the spectrum [5].

A premixed burner with different configurations of the burner lip is examined in this
paper. Previous measurements showed that the application of a diffuser on the burner lip
extends the flame blowout stability up to 50%. Secondly, a diffuser has an impact on the
pollutant emission as well. Considering this, the diffusers with the best and the worst cone
angle are examined in this paper. For comparison, the original burner construction, and a
diffuser with 0° half cone angle are examined too. Measurements were carried out using
the constructions mentioned above at various air-fuel equivalence ratios and atomizer
pressures. In each measurement point, the flame is vertically scanned with a spectrometer.

The results show the effect of the changes of each parameter on the structure of the flame.
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ELOSZO

A tiiz csiholoja

Csak akkor sziilettek nagy dolgok,
Ha batrak voltak, akik mertek
S ha szazszor tudtak batrak lenni,
Szazszor batrak és viharvertek.
Az els6 emberi batorsag
Aldassék: a Tiiz csiholdja,
Aki az ismeretlen langra

Ugy nézett, mint jogos adéra.

Mint egy Isten, hoban vacogva
Fogadta szent munkdja bérét:
Még ma is minden bator ember

Csorgedezteti az 6 vereét.

Ez a vilag nem testalodott
Tegnaphoz huzo, rongy pulyaknak:
Legkiilonb ember, aki bator

S csak egy kiilonb van, aki: batrabb.

S aki mast akar, mint mi most van,
Kényes borét gyavan nem ovja:
Mint 6s-0sere iitott Isten:

A folséges Tiiz csiholdja.

XV

Ady Endre, 1913.






1. MOTIVACIO A LANGOK SPEKTRUMANAK VIZSGALATARA

A 21. szazad legnagyobb kihivasa a fenntarthatosag elérése. A problémak tobbsége a
folyamatosan ndvekedd energiasziikséglet fedezésével kapcsolatos. Mivel manapsag a
felhasznalt energia 80%-a fosszilis tiizeldanyagokon alapul, a tiizeléstechnikéaval
foglalkoz6 mérnokok vallara egyre nagyobb suly nehezedik a tlizelés hatasossdganak
novelését és a karosanyag kibocsatas csokkentését illetden. Eldre lathatdan, kivaltképp a
kozlekedésben, ezentul is a folyékony lizemanyagok lesznek domindnsak versenyképes
alternativa hianyaban. Mivel napjainkban tovabbra is a dizelolaj a legelterjedtebb
folyékony ilizemanyag a relevans tiizeléberendezések korében, az ezzel kapcsolatos
kutatdsok eredményei azonnal gyakorlatba iiltethetoek [1].

A gazturbina égbterében meghataroz6 szerepe van az aramkép, a porlasztas és a lang
kapcsolatanak. A szegény keverékkel tizemeld elOkeveréses égok esetében gyakran
alkalmaznak perdiiletes aramlast [6-8]. A perdiiletes langok eldnye, hogy kis térfogatban
nagymértékli energia atalakitdst tesznek lehet6vé, tovabba megkonnyitik a gyujtas
folyamatat és stabil égést eredményeznek széles miikodési tartomanyon. A NOx
kibocsatas minimalizalasa érdekében napjaink gazturbindi minél szegényebb keverékkel
iizemelnek. Ilyen koriilmények kozott viszont a lang nem kivanatos instabilitasok
sorozatanak van kitéve, mint példaul a termoakusztikus oszcillaciok. Az instabilitast
okozd mechanizmusok 1étrejottéért az aramlasi mezok komplex kapcsolata, a nyomas, a
keverék képzés és a kémiai reakciok felelnek. Ezen jelenségek viszont még manapsag
sem teljesen ismertek. A numerikus modszerek még nem elég fejlettek a probléma
megoldasahoz, egy hasznalatban 1év6 életnagysagu tiizeldtér részletes vizsgalata pedig
nehezen kivitelezhetd. Igéretes megoldas lehet laboratériumi koriilmények kozott
»standard” égdteret vizsgalni. Ez egyrészt praktikus, masrészt részletes és atfogod
méréseket tesz lehetévé pontos, a lejatsz6dd folyamatokat nem zavar6 technoldgidkkal.
A kapott adatok felhasznalhatok a numerikus szimulacidk fejlesztésére, melyekkel
késobb a kiilonbozd alkalmazott égdterek mikddése modellezhetévé valik [7]. Tehat a
tiizeldanyagok égésének feltérképezése manapsag tovabbra is a tapasztalati uton szerzett
ismeretekre tamaszkodva mutat eredményeket.

A gyertya langjanak spektrumat el6szor Swan vizsgalta 1857-ben, az 1860-as években

pedig Bunsen ¢és Kirchoff folytatott spektralis megfigyeléseket a langok fémtartalméanak
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kimutatasa érdekében [9]. Az egyik elsd alkalmazasa a langok tanulmanyozasanak
mindségbeli analizis volt, valdjdban néhany elemet fedeztek fol eldszor a lang
spektruméban mutatott karakterisztikdjuk alapjan, mint példaul a rubidiumot Bunsen és
Kirchoff 1861-ben. A mennyiségi analizis alkalmazdsa manapsag gyakori és fontos az
iparban és a kutatasban egyarant. A kialakult langban egy elem spektruma viszonylag
egyszerl, altaldban csak néhany rezonancia-vonalbol 4ll, ennélfogva az elemek
azonositasa joval egyszeriibb, mint egy elektromos iv vagy szikra esetében [1]. A langok
spektrumanak feltérképezése egyre novekvd {litemben folyik, és ezekbdl a
tanulmanyokbol szerzett tudas napjainkban is jelentds eldrelépést eredményez az égés
soran lejatsz6do6 folyamatok megértéséhez.

A 6 kiilonbség az €gés és mas kémiai reakciok kozott az, hogy az égés soran (a
hidrogén lang kivételével) lathato a reakcidzona, azaz a lang, ami nem mas, mint fotonok
sorozatos kibocsatasa. Beldthatd, hogy a lang altal kibocsatott fény mindségének és
mennyiségének feltérképezése fontos részét képezi a tiizelési folyamatok
megismerésének. A lang mindségének, azaz a spektrumnak az elemzése az elsd
spektroszkopos vizsgalatok kozott volt az egyszerti langok megfigyelésére. Minden

langnak megvan a sajat karakterisztikaja a spektrumban [1]:

® az ¢g0 szén-monoxid kék langja a zold szintdl az ultraibolyaig tartd tartomanyban
tobbnyire folytonos spektrumot mutat, amire szamtalan, Onmagaban alig
észrevehetd sav szuperpondlodik;
e a hidrogént tartalmazd langok kevéssé fényesek a lathatdé hullamhossz
tartomanyban, viszont az ultraibolya tartomanyhoz kozel egy savban, koriilbeliil
306 nm-nél feltlinéen erds kemilumineszcens emisszio tapasztalhato;
¢ a Bunsen-tipust szénhidrogén langok a mindenki altal jol ismert z6ld-kék belsd
kuppal rendelkeznek, mely a spektrumban a zold, kék és ibolya tartomanyokban
van jelen;
® a hideg éter langok pedig kék szintiek és viszonylag egyszerlien definidlhatd
csoportot képeznek a kék és ibolya tartomanyokban.
A tiizeldanyag-levegd arany fiiggvényében is meghatarozhatok a jellemz6 szinképek:
a tiizel6anyagban gazdag szénhidrogén langok a zold szin tartomanyaban erésebbek, mig
a szegény keverékek szinképe az ibolya tartomanyban kimagaslobb. Ennélfogva,

elegendd tapasztalattal, a langok tisztdn empirikus vizsgalata alapjan felismerhetok a
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kiilonb6z6 tlizeldanyagok és tiizelési paraméterek. Példaul a gazturbinak tiizel6terében a
lang altalaban az ¢gd szénmonoxid karakterisztikajat mutatja a spektrumban, viszont ha
az ¢égés nem tokéletes, megtalalhatd lehet a spektrumban az égd szénhidrogének
karakterisztikdja is, mig bizonyos esetben a tlizeldanyag utdlagos befecskendezése a
hideg langokéhoz hasonlé spektrumot mutat [1, 6].

Kutatdsom soran feltérképezem egy adott tiizel6anyag-porlasztd lehetséges
modositasaikor kialakulo vertikalis langszerkezeteket. A vizsgélt berendezés a tanszéki
C-30-as mikro-gazturbina égdje, az alkalmazott tiizeldanyag gazolaj volt. Korabbi
kutatdsaim sordn azonos alkoto6ju, kiillonbozo nyilasszogi diffuzorok hatdsat vizsgaltam
a karosanyag kibocsatasra és az lizemi tartomany befolydsoldsara nézve [10-13]. A
diffizorok az emlitett g0 szdjara helyezve mintegy toldatként szolgalnak, az egyes
konstrukciokat kiilonbozé porlasztonyomdsokon és l1égfeleslegtényezdkkel vizsgaltam,
azonos tiizel6anyag-tomegaram mellett. Az eredmények azt mutattak, hogy az lizemi
tartomanyt az egyes toldatok akar 50 %-kal kiszélesithetik. A szén-monoxid kibocsatas
az érvényben 1évo rendelet szerint sok esetben joval meghaladja a hatarétéket, viszont
adodik olyan konstrukci6, amelynél kedvezdé a szén-monoxid kibocsatas és az ilizemi
tartomany is szélesebb, mint az eredeti ¢gdkialakitas esetében. Jelen munkdm soran is a
korabbi beallitdsok mellett végeztem a méréseket. A dolgozatom célja egyrészt, hogy a
mar megismert karakterisztikak mellet j szemszogbdl vizsgaljam az égést a megfeleld
beallitasok mellett, kibévitve ezzel a kordbban kapott képet. Masrészt, hogy a langok
feltérképezése utjan egy olyan szenzor poziciot lehessen meghatarozni, amellyel a

valtoztatott paraméterektdl fiiggetleniil kovetkeztetni lehet a 1égfelesleg-tényezore.






2. STACIONARIUS TUZELES

A staciondrius tiizeléssel kapcsolatos problémék nem csak a dolgozatban is vizsgalt
gazturbina alkatrészekre, illetve égbterekre terjednek ki, hanem valos kihivast jelentenek
példaul a kemencék, kazanok, olvasztok €s hasonl6 tiizeloberendezések fejlesztésében.
gy a jelen kutatds eredményei a miiszaki vildg tiizeléstechnikaval foglalkozo széles
teriiletén jelenthetnek elérelépést a tiizeléberendezések folyamatos optimalizalasban.

A legtobb €g0 szabalyozéasa — az égés fenntartasahoz feltétlentil sziikséges szabalyozo
rendszereken kiviil — a fiistgdz elemzésén alapul, ami elegend6 a kivant légfelesleg és
karosanyag kibocsatds mértékének meghatirozasahoz. Mindazonaltal a gazelemzd
késziilékek altal nytjtott informacid a tiizelési folyamatokrdl igen hidnyos, €s belathato,
hogy az égdk hatékony és biztonsadgos szabalyozasara onmagukban ezek a berendezések
nem elegendék. Gyakorlatban az elsddleges akadaly inkdbb a megbizhatd
langdiagnosztikai eszkdzok hidnyabol ered, mint az igen komplex tdbbvaltozos
szabalyozo algoritmusok sziikségességébdl — sok esetben a kivant eredmény elérhetd az
€gok beallitasanak optimalizalasaval, mint példaul a 1égfelesleg allitasaval.

A karosanyag kibocsatasra vonatkozd szabalyozasoknak kdszonhetéen manapsag a
legtobb gézturbina tiizeldtér eldkevert, tiizeldanyagban szegény moddon iizemel, ami
jelentésen csokkenti a nitrogén-oxidok keletkezését [14]. Ez a megoldas viszont
bonyolult gyakorlati problémdkat idéz eld. Egyrészt a CO és NOx kibocsatasa az
elokevert, szegény keverékkel iizemel6 égétereknél ellentétes tendenciat mutatnak. Tehat
amig az alacsony lang homérséklet kedvezd az NOx csokkentés szempontjabol, az
egyidejileg okozhatja a CO ¢és a szénhidrogének tokéletlen oxidacidjat. Ennek
kovetkeztében az égési folyamatnak, pontosan szabalyozva, ugy kell lejatszodnia, hogy a
karosanyag komponensek keletkezésének egy optimuma alljon be. Masrészt, mivel az
elokeveréses gazturbina égoterek a keverék szegénységi hataran lizemelnek, a gdzturbina
sokkal inkdbb hajlamos komolyabb incidensek produkéldsara, mint példaul a lang
lefuvésara, illetve kiilonboz6 instabilitdsok produkalasara és nyomashullamok okozta
visszaégésre.

Tiizeldtér tervezéskor az alapvetd kihivasok a kdvetkezok:

— keverék konnyti begyujthatosaga,

— széles lizemi tartomany,



— lizemanyag koltségek minimalizalasa,

— minimalis kdrosanyag kibocsatas,
mikdzben adott befecskendezési helyrdl érkezik a tiizel6anyag a fix kialakitasu égotérbe.
Mivel egyes kovetelmények ellentmondanak egymassal, a végsé eredmény
elkeriilhetetlentil kompromisszumokat igényel. Egy jo6 példa a konstrukcios
ellentmondasra a karosanyag kibocsatas csokkentésére folyamatosan fennallo igény: a
hagyomdnyos égdterek esetében barmely modositas, ami enyhiti a NOx kibocsatast, az
majdnem mindig a CO és UHC (elégetlen szénhidrogének, Unburned HydroCarbons)
kibocsatas novekedését fogja eredményezni, és viszont. Tehat egy héerdgép termikus
hatasfokanak javitisa nem meriil ki az lizemeltetési koltségek csokkentésében, a
kéarosanyag kibocsatas csokkentése is hasonld jelentdséggel bir.

A tiizelés soran fellépd instabilitasok hatart szabnak az alacsony karosanyag
kibocsatasu, szegény keverékkel lizemeld eldkeveréses tiizeldberendezések
fejlesztésének. Hagyomanyosan az erdmiivi- és sugarhajtomiiként vald alkalmazasban is
a gazturbindk égbterében diffuz langgal tortént a tiizelés a megbizhatod
iizemeltethetOségnek koszonhetéen. Azonban az ilyen tipusu égoterek altalaban
elfogadhatatlanul nagy mennyiségben bocsatanak ki nitrogén-oxidokat és kormot
egyarant. A karosanyag kibocsatasra vonatkozd egyre szigoribb szabdlyozasok a
géazturbina fejlesztoket olyan berendezések tervezése felé terelik, hogy az 0j berendezések
tobbféle szabalyozast betartva legyenek képesek iizemelni. Napjaink a gazturbina

tervezésének alapveto iranyai a kdvetkezok [15]:

e szegény keverékkel tizemel6 elokeveréses-, és folyékony tlizeldanyag esetén

tiizelés elotti eldparologtatas alkalmazasa;

e RQL (Rich-burn/Quick-quench/Lean-burn)  égbterek  alkalmazésa,
amelyekben zonas tlizelést valositanak meg;
e katalitikus égdterek alkalmazasa, amelyekben a beépitett katalizatoragy

hatasara jelentdsen redukalddhat a kérosanyag kibocsatas.

Az RQL technoldgia elterjedését akadalyozza a nagymértékii koromképzddés, és a
tiizeldanyagban még gazdag égéstermékek és a levegd nem tul jO keveredése. A
katalitikus tlizeldberendezésekre nézve kihivast jelent a koltséghatékonysag, a hosszu

¢lettartam ¢€s a biztonsagos alkalmazas lehetdvé tétele, ez a technoldgia még napjainkban



is fejlesztés alatt all. Igy a szegény keverékkel iizemeld el6keveréses-, eldparologtatos

(LPP, Lean Pre-mixed Prevaporised) tiizelés domindl manapsag.






3. LPP EGOTEREK KIHIVASAI

Az LPP égdterekben a tiizelés nagy légfelesleggel torténik a langhOmérséklet
csokkentése érdekében, tehat a termikus NOx képzddés visszaszorul, bar igy is ez a
dominéns keletkezési mechanizmus. A szegény keverékkel vald lizem nem megfeleld
szabalyozas esetén konnyen vezethet égési instabilitdsokhoz. Ezeknek egyik okozoja az
aramlas valtoz6 mértékii oszcillacioja, ami egy olyan altalanos probléma, amely nagyban
megneheziti az LPP égoterek fejlesztését. Az dramlds okozta oszcillaciok amplitudoja
elérheti azt az értéket, amely mar tulzott szerkezeti vibracidohoz és hdveszteséghez vezet.
A 3.1. abran egy, az égési oszcillaciok karositotta égdszerkezet és annak sértetlen

valtozata lathato.

3.1. dbra. Tiizelési oszcillaciok okozta égdszerkezet karosodasa (balra) és a sértetlen égdszerkezet

(jobbra) [15].

Az égési oszcillaciok nem csak a gazturbina égéterekben okozhatnak kart,
gyakorlatilag az Osszes sugarhajtomii és ipari méretli kazan fejlesztése soran
megfigyelhetd, altaldnos probléma. A jelenség definidlhatd egy dinamikus rendszerben
valé valtoz6é mozgasként, ahol a rendszer nagymértékii oszcillaciok fenntartasara képes
sz¢les frekvencia tartomanyon tizemel.

Mivel az LPP égobterek a lang kialvasanak feltételeit megkozelito szegény keverékkel

iizemelnek, a légfelesleg-tényezd kismértékli ingadozasa jelentds valtozast okozhat a
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héfelszabadulasban. Ez hogyha fazisban van az ég6térbeli akusztikai modussal, akkor az
€gési oszcillaciokkal ongerjesztett rezgést eredményez, ami a berendezés karosodasahoz
vezet. A konvencionalis diffuzioés langgal lizemeld tlzterekkel ellentétben az LPP
tlizterekben bizonyos mennyiségli higito- vagy filmhutésre alkalmazott levegd van
bevezetve az égdtér fala mellett. Az égdtér hiitérendszere altaldnossagban ugy viselkedik,
mint egy hatékony akusztikai csillapitd, amely képes elnyomni a tiizelési oszcillaciokkal
fazisban 1év0 komponenseket. Az eldkeveréses égoéterekben — kivaltképp az erdmivi
gazturbindk égbterében — a lang hossza relative kicsi a longitudinalis akusztikai
hullamhosszokhoz képest, és tipikusan az akusztikai nyomashullamok szélséértékeinél
helyezkedik el. Egy akusztikailag kompakt kialakitds megkonnyiti az oszcillalo
héfelszabadulas és az dramlés kozti interakciot. E mellet, mivel a lang rogzitve van az
aerodinamikailag indukalt recirkuldld éaramléssal, az erds aramlasbeli oszcillaciok
visszaaramlast vagy akar visszaégést okozhatnak, visszavezetve a langot az lizemanyag
favokak felé [15]. A recirkulacio kialakuldsardl az 4.4. abran lathat6 egy példa, illetve a
4. fejezetben keriil részletesebben bemutatasra.

Attol fiiggetleniil, hogy az alkalmazott tiizeldanyag folyékony vagy gaznemii, annak
befecskendezése, és az égéslevegdvel és égéstermékekkel valo elegyitése kritikus feladat
a mai kovetelmények szerinti jo hatdsfoku, alacsony karosanyag kibocsatasu tlizelés
elérésének szempontjabol. A géznemi tiizeléanyagok esetében a legfontosabb
vonatkozds a megfeleld szintli keverékképzés fenntartdsa. Amikor folyékony
tiizeldanyagot alkalmazunk, a tiizelési zondba valo belépés eldtt a tiizeldanyagot minél
kisebb cseppekre kell bontani és optimalis ardnyban elkeverni az égéslevegdvel. Tehat a
porlasztd egy igen érzékeny része a rendszernek, mivel ennek a berendezésnek a feladata
amegfeleld mindségli €égoképes keverék eldallitasa, illetve képes befolyasolni az dramlési

teret és a tiizelési folyamatokat az égdtérben.

3.1. Tiizelési instabilitasok

Aramlési oszcillicié mindig jelen van a tiizeldberendezésekben, még stabil iizem
kdzben is. A kis amplitaddji nyomaslengések (tlztértdl fiiggden példaul ez jelentheti,
hogy kisebb, mint az atlagos tliztérnyomas 5%-a [15]) 1épnek fel a tliztérben, akkor stabil
tizemrdl beszéliink. Tiizelési instabilitasrol akkor van szd, ha nagy amplitidoju

periodikus nyomaslengések alakulnak ki a tlztérben. Tehat az instabil tiizelést
10



meghatarozott frekvencidkon torténd nagy amplitdddju dramlasi oszcillaciok jellemzik,
mig a stabil tiizelés kozben tobbnyire csak a turbulens dramlas zajat halljuk, aminek a
spektruma egyenletes, dominans frekvenciaktol mentes. Bizonyos koriilmények kozott, a
stabil lizemallapot megkiilonbozhetd az instabil allapottdl a nyomasingadozasokon kiviil
a lang helye és alakja alapjan is.

A tiizelési instabilitasok spontdn modon is gerjedhetnek a rendszerben, vagy pedig
mesterséges, illetve természetes kiilsé zavaras is lehet az instabilitas 1étrejottének kivalto

oka.

3.2. Tiizelési instabilitasokat okozo fobb mechanizmusok

Az egyik f0 energiaforrds az aramlési oszcillaciok meghatdrozasdban a kémiai
reakciokbol eredd hofelszabadulés. Az ilyen nem éllandosult jelenségek fenntartasdhoz
viszont rendkiviil kis mennyiségli h6felszabaduldsra van csak sziikség. Az instabilitasok
tobbnyire nem tartanak hosszu ideig, hacsak bizonyos dinamikus kapcsolatok nem jonnek
létre az ingadozd hofelszabadulds és az akusztikai nyomaslengések kozott. Ezek a
Rayleigh-kritériummal irhatok le, amely kimondja, hogy ha a héfelszabadulas ndvekszik
amikor a nyomadsoszcillacid a maximum kozelében van, akkor a nyomadsingadozas
amplitiddja noéni fog. Ha viszont akkor 1ép fel hdfelszabadulas, amikor a
nyomasoszcillacio a minimum pont kozelében van, akkor az gyengiteni fogja a

nyomasingadozas mértékét [15].

3.2.1. LANGFELULET VALTOZASA

Gazneml tiizeldanyagbol taplalt eldkevert langok esetén a térfogategységre eso
héfelszabadulas a 3. 1. képlet szerint fejezheto ki [15].

Q=q-p-w A, (3.1.)
ahol ¢q a felszabadulé hdmennyiség egységnyi tomegre vonatkoztatva, p az elégetlen gaz
strtisége, w; a langterjedési sebesség és A a langfeliilet nagysaga egységnyi térfogatra
vonatkoztatva. Feltételezhetjiik, hogy a langfeliilet kivételével a tobbi tényezd konstans,
igy a hofelszabadulas mértékének ingadozasa aranyos a langfeliilet valtozasaval.

Rendszerint ez az idedlis allapot nem Iétezik a gyakorlatban megfigyelhetd langoknal.

Az aramlasi koriilményektdl fiiggden a laminaris lang instabilla valhat. Ekkor a langfront
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fodrozédni kezd, ami megnovekedett langfeliiletet jelent, ¢és turbulens lang
kialakulasdhoz vezethet. Turbulens aramlas esetén problémakat vet fel, hogy a langfeliilet
fodrozodasa széles hatarok kozott modosithatja a feliilet nagysagat. A fodrozddas —
okozzék azt kisméretli 6rvények vagy nagyobb Osszefiiggd szerkezetek — jelentOsen
megvaltoztathatja az egész langfeliiletet és ezaltal a létrejohetd reakciok ardnyat,

sebességét.

3.2.2. LEGFELESLEG-TENYEZO VALTOZASA

A légfelesleg-tényezd ingadozasa az egyik legjelentdsebb forrasa a hoéfelszabadulas
ingadozasanak, kivaltképp szegény keverékkel vald lizemelés soran. A szegény, eldkevert
moédon vald tiizelés instabilitdsra vald hajlamara a légfelesleg-tényezé ¢és a kémiai
reakcioidd kozti osszefiiggés adhat magyarazatot. A 3.2. dbra szerint a sztochiometrikus
allapotot elhagyva kémiai reakcioidd a légfelesleg-tényez6 reciprokanak fiiggvényében

jelentésen megnd ahogy a lang egyre szegényebb lesz.
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Tiizel6anyagfelesleg-tényez6 (1/A)

3.2. abra. Kémiai reakcidid6 alakulésa a tiizel6anyagfelesleg-tényez6 fiiggvényében [15].

Mivel a kémiai reakcididé forditottan ardnyos a reakciok szamaval, szegény

koriilmények kozott a 1égfelesleg-tényezd kismértéki valtozasa is nagy ingadozasokat
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okozhat a reakciok mennyiségében. Igy a valtozé mennyiségli kémiai reakciokbol
szarmazo hofelszabadulds majd 6sszekapcsolodik a tiizelési rendszer akusztikdjaval, ami
altal a nyomas-oszcillaciok amplitidoja er6sddni fog.

A légfelesleg-tényezé ingadozasa eredhet a tlizeldanyag ¢és levegd rossz
keveredésébdl, vagy azok tomegaramanak ingadozasabodl a befecskendezési pontban. Az
elébbit eredményezheti a megfeleld keverékképzéshez korlatozottan rendelkezésre allo
hely és id0. A nem tokéletes keveredés ugyancsak elOsegiti az instabil tiizelés 1étrejotte,
igy a langot taplalo tiizeléanyag — levegd keverék mindségére gy tekintiink, mit a

tlizelési instabilitasok okozdjanak ereddjére.

3.3. Eloperditéses égo dramlasi viszonyai

Ha egy turbulens lang aramlik a szabad térbe, a 3.3. dbran lathat6 jelenség jatszodik
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3.3. abra. Szabadsugar dramlas [16].

A fuvoka dy atmérdji kilépd keresztmetszetében a sebesség a hatarrétegtdl eltekintve
allando, uy sebességii. A fuvokabol kilépd 1égsugar kdlcsonhatasba 1ép a kdzepén aramlo
tiizeldanyag-sugarral, a keriilete mentén pedig érintkezik és kolcsonhatasba 1ép a
kornyezetében 16v6 allo levegdvel. Igy a kornyezd levegd egyre nagyobb részét mozditja
meg, ragadja magaval, ami miatt a kdrnyez6 levegd fékezd hatassal lesz a sugdrra. A

sugar uy sebességgel jellemzett atméréje a tavolsaggal kozel aranyosan csokken és
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kortilbeliil 5d, 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 dramlasi sebességek kisebbek az u, sebességnél és a sugar hossza mentén
csOkkennek. A sugarba bekeveredd kornyezeti levegd folyamatosan aramlik a sugar
iranyaba, kozel merdlegesen a sugar tengelyére. A sugar hatarat azok a pontok hatarozzak
meg, ahol a leveg0 sebességének tengely irdnytl komponense éppen kiilonbozik zérustol.
A tapasztalatok szerint ezek a pontok kdozelitéen egy kupfeliileten helyezkednek el,
melynek kupszoge a 19-22° kortili érték a turbulencia fok fliggvényében [16]. A 3.3. dbra
diagramjan a sugar egy adott keresztmetszetében mért u,, maximalis sebesség és a
kifuvasi sebesség aranyanak valtozasa lathatdé a fuvoka atmérével dimenzidtlanitott
kifavastol mért tavolsag fiiggvényében. A kezdeti szakaszon a két sebesség megegyezik

egymassal, majd a dimenziotlan értékiik hiperbola szerint csokken.

Turbulens dramlasi viszonyok kdzott a beérkezd levegd sebessége joval nagyobb, mint
a lamindris langterjedési sebesség. A turbulencia okozta drvények hatdsdra a laminaris
langfront eltorzul, nagyobb feliiletet biztositva a kémiai reakcioknak. Ez esetben az atlag
aramlési sebesség joval nagyobb is lehet a laminaris langterjedési sebességnél, viszont a
langfront sebessége ennek ellenére egyensulyt képes tartani vele. Egy példa a langok

csoportositasara a 3.4. abran lathato.
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3.4. abra. Langok csoportositasa [16].

Az a) lang az égbszajhoz kapcsoldadik, perdiilet mentes, hosszl, és erdsen vilagitd
stabil lang. A b) lang szintén perdiilet mentes, viszont a nagy aramlasi sebesség mar
majdnem kioltja a ldngot, tehat ez a lang nem stabil. A ¢) lang mérsékelt perdiilettel

rendelkezik, igy itt megkezdddik az elsddleges recirkulacio, azaz az égés tengelyében

14



visszaaramlik az égéstermék. Eleinte a keverékdram még elég erds ahhoz, hogy attérjon
ezen a recirkulacios zonan, igy egy toroid alakll zona jon létre. A recirkuldcidés zondk
kialakuldsa a 4. fejezetben keriil részletezésre. Osszességében tehat a lang kiszélesiil és
lerovidiil. Ez a lang széles recirkulacios tartomanyban stabil. A d) lang nagy perdiilettel
rendelkezik, az elsddleges recirkulacio legy6zi a keverékaramot és megosztja a langot,
igy a kozépvonalban alakul ki a visszaaramlasi zona. Ez a langtipus szélesebb stabilitasi

tartomannyal rendelkezik, mint a kordbban bemutatottak.
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4. LEHETOSEGEK A TUZTERBEN FELLEPO INSTABILITASOK
CSOKKENTESERE

A tilizelési instabilitdsok kiiktatdsahoz az akusztikai hulldimok és a valtozo
hoéfelszabadulas kozotti kapcsolatot meg kell sziintetni [15]. Kétféle modszer ismert az

instabilitasok csokkentésére: a passziv vagy aktiv szabalyzasi technika alkalmazasa.

4.1.1. PASSZIV SZABALYZAS

A passziv szabalyzas magaba foglalhatja:
e atiizeldanyag valtast;
e arendszer kialakitdsanak, gy mint a befecskendezd rendszer vagy az égbtér
geometria ujra tervezését;
e az akusztikai csillapitok beépitését.
A befecskendezd geometridjdnak modositasara, mint passziv szabdlyzasra lathato egy
példa a 4.1. abran. A befecskendezd részei, mint példaul a keverdcsd belsd atméroje,
jelentds hatdssal van a tiizelés dinamikajara, befolydsolva a befecskendezdbdl vald

kilépési sebességet, vagy pedig a tiizeldanyag — levego eldkevertségének mértékét.

a) b) -
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4.1. abra. Befecskendezo kialakitasok [15].

A két befecskendezd kozotti kiilonbség, hogy a 4.1.b) dbran az eldkeverd csatorna
keresztmetszete meg van ndvelve a 4. /.a) abran lathat6éhoz képest. A véltoztatas jelentds
hatassal van a tiizeldanyag — levegd keverék tartdozkodasi idejére, mivel a
befecskendezobdl kilépd axidlis sebesség lecsokken, és ezaltal stabilizdlodhatnak az
oszcillaciok az égbtérben.
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Megfeleld geometriai modositas lehet még példaul a kisméreti 6rvénykeltok beépitése
a tlztérbe, vagy az elliptikus égdkialakitds, mely feladata, hogy axialis Orvények
keltésével eldsegitse a keveredést [15].

A tiizelés soran felszabadul6 kémiai energia mennyisége nagysagrendekkel nagyobb,
mint az aramlo6 kozeg kinetikus energidja. Ez azt jelenti, hogy megfeleld aramlasi mezd
kialakitasara van szilikség, amely a tiizeldanyag — levegd keveréket képes folyamatosan a
langfronthoz juttatni. A gazturbindkban tulnyomo részt perdiiletes égdket alkalmaznak,
amely a 4.4. abran is jol megfigyelhetd, belsd toroid alaku recirkulaciot l1étrehozva
dominéns a langot stabilizald6 mechanizmusban [8]. Az égltestet vizsgalva az lathato,
hogy a gyakorlatban a cs6fal fontos szerepet jatszik a langstabilizalasban, ugy viselkedik,
mint egy honyeld, elfojtva ezzel a reakciot. Amikor az dramlasi sebesség meghaladja a
langsebességet, a lang elkezd elemelkedni a csé végén, igy a hdveszteség a cséfalon
csokken, a langhdmérséklet n6, ezért a langterjedési sebesség is nd, és a lang Uj
helyzetben stabilizalodik a csé nyitott szaja irdnydban. Az aramlési sebesség tovabbi
novelése lefijja a langot. A fal a sugar tal gyors szétterjedését is akadalyozza. A fal
mentén az égési gadzok visszadramlanak az égéstérbe, ami kedvez a langstabilitasnak, ez
a masodlagos recirkulacio. A 4.2. abran megfigyelhetd az elsddleges és masodlagos
recirkulacié kialakulédsa is. A sugar szabad sugarként xp tdvolsagban iitkdzik a falnak, a
recirkulacié kozéppontja x¢ tavolsagban féluton helyezkedik el xy (ahol a keveredés 0) és

xp tdvolsag kozott.

Lassan aramlo szekunder
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4.2. abra. Masodlagos recirkulaci6 zart sugarban [16].

A favokabol valo kidramlas soran gyors expanzio megy végbe, 6rvények jelennek meg
¢s kialakul egy recirkuladcidos zona. A visszadramlds sordn a forré égéstermékek
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visszajutnak a fuvoka szajahoz eldsegitve a lang lokalis gyujtasat és ezzel szélesitve a

lang stabilitasi tartomanyat [6]. A favokabol kidramld kozeg €s a recirkuldcios zéna

kozott 1étrejovo nyird rétegben keverednek egymassal a friss- és forrd gazok.

Kozvetlen az ¢g0szajnal a lang stabilizalasara alkalmazhaté néhany elemet mutat be a

4.3. abra. Példaul ha egy aramld kozeg tutjaba torlasztd testet helyeziink, a kozeg

megkeriili azt, és mogotte alacsony nyomasu tér lakul ki. Tehat a test mogott levalasi

buborék keletkezik, amiben létrejon egy recirkuldciés zona, melyet a 4.3.F dbra

szemléltet. Igy ha a lang nekiiitkozik egy csének vagy tarcsanak, annak hatasara

tiizeldanyagban ¢és levegdben gazdag orvények keletkeznek. Ezek egy része az dramba

sodrodik, ahol egyik része gyujtéforrasként szolgdl, masik része pedig a torloelem

felszinén marad ¢és Gjraképzddik, amivel folyamatos szabalyozast biztosit.
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4.3. abra. Langstabilizalast segité modszerek [16].

Ha a 4.3.4 abra szerint diffuzort helyeziink az égdszajra, akkor a diffuzor felmelegszik,

illetve a lang koriil 1étrejon egy recirkulacios zona. A 4.4. abran a Borda-Carnot elemben

torténd recirkuldcio szerint, ha a masodlagos recirkulacid kialakulasahoz vezetd hirtelen
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keresztmetszet-valtozast eltérd kuapszogl feliiletekkel kozelitjiik, akkor a masodlagos
recirkulacié ennek fliggvényében valtozhat, azaz lehet meghatarozhat6 szerepli vagy akéar
ki sem alakulhat. Az utobbi esetben a diffuzor fala helyettesitheti a recirkulaciés zonat,
igy hatarréteg épiil fel a diffazor fala mellett. A megfeleld nyiladsszogli diffuzor
alkalmazéséaval recirkulacio €s a hdsugéarzas sz¢les tartomanyon stabilizalhatja a langot.
A 7. ¢s 8. fejezetben bemutatésra keriil6 mérések soran alkalmazott diffuzoros kialakitasu

¢giszdjra helyezett toldatok révén keriil szemléltetésre a kiillonboz6 nyilasszogl

elemeknek a langra gyakorolt hatasa.
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4.4. abra. Belso6 (elsddleges) és kiilsé (masodlagos) recirkulacié kialakulasa [16].

4.1.2. AKTIV SZABALYZAS

Az aktiv szabalyzas kiils6 energia alkalmazésaval éri el a rendszer szabalyzéasat. Ennél
a modszernél az elsédleges cél a rendszer pillanatnyilag megkivant és aktudlis
paraméterei kozotti eltérés minimalizdldsa. Az aktiv szabdlyzas jelentheti az
instabilitasok érzékelését, majd egy visszacsatolod szabalyzokor alkalmazasat egy, vagy
akar tobb bemeneti paraméter mdodositasara. Ezzel tehat megszlntetheti a kapcsolatot a
valtozo hofelszabadulas €s az akusztikai hullamok kozott. Az aktiv tlizelés-szabalyzas
terlilete az instabilitdsok csokkentése mellett az allanddsult allapotban torténd megfeleld

lizemelésért is felelds, igy példaul a kdrosanyag kibocsatési hatarértékek betartasaért.

A 4.5. abran egy sematikus vazlata lathato az aktiv tlizelés szabalyz6 rendszernek,

amely tartalmazhat kiilonféle szenzorokat, aktudtorokat és vezérloket.
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4.5. abra. Aktiv tiizelés-szabalyozas sematikus vazlata [15].

Aktiv szabalyzas alkalmazédsa vonzd lehet, hiszen a tiizelési rendszer paramétereinek
megfeleld modulacidjan alapul, mig a passziv szabalyzds az aramlast kell hogy
megvaltoztassa. Meglévo rendszerhez egy szabalyzokor hozzaépitése joval egyszeriibb
¢és praktikusabb, mint egy geometriai modositds megvaldsitasa, igy az aktiv szabalyzas
rugalmas alkalmazkodast és a koltséges konstrukcidos modositasok elkeriilését teszi

lehetové.

Az aktiv szabalyzé rendszerek gyakorlati alkalmazasa megkoveteli a megbizhatd
szenzorokat és a megfeleld valaszid6vel rendelkezd aktuatorokat. Az érzékeld feladata
gyorsan €s pontosan szolgaltatni az informéciot az instabilitdsokat okoz6 dinamikusan
valtoz6 mennyiségekrol. A legelterjedtebben hasznalt érzékeldk a nyomas tavadok, mivel
az instabilitdsok konnyen leirhatdk a nyomas lengések alapjan [15].

Az aktiv szabalyzorendszer részeit képezhetik az optikai ldngdiagnosztikai céllal is
alkalmazhatd, az 5. fejezetben bemutatott berendezések. A passziv és aktiv szabalyzasok
alkalmazésa természetesen nem zarja ki egymadst, a gyakorlatban tobbnyire mindkét

tipusu szabalyzas egyszerre segiti a stabil tlizelés fenntartasat.
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5. OPTIKAI LANGDIAGNOSZTIKA

A kérosanyag kibocsatasi hatarértékek betartasa kivétel nélkiil kotelezo, a kibocsatott
mennyiséget pedig leginkabb a helyi légfelesleg-tényezd befolyasolja. A légfelesleg-
tényezé valtoztatasa — optimalis esetben — széles hatarok kozott lehetséges a
tiizeléberendezés mitkddtethetdségére nézve. Ez azt jelenti, hogy a hatékony, megfeleld
szabalyozas érdekében valosideji langfigyeléssel €s gyors szabalyozasi képességgel
rendelkezd berendezésre van sziikségiink. A légfelesleg preciz szabalyozidsa segit
megakadalyozni a komoly balesetek eléfordulasat is, mint példaul a nyoméshulldmok
okozta visszaégést, lang lefuvast, vagy pedig az ¢gotér sériilést [17]. A mintavételezésen
alapuld mérések égdterekben kevésbé alkalmazhatoak, mivel megzavarjak az aramlast és
megvaltoztathatjak a stabilitds és a lejatszodo reakciok feltételeit lokalisan, de akar
globalisan is. Turbulens aramlasrél optikai méréstechnika alkalmazédsaval kaphatunk
megbizhat6 informaciot [7].

Az infravords abszorpcié alkalmazhaté a langhdmérséklet és a langdsszetevok
1d6- ¢és térbeli felbontassal mérhetd akar egy iddben tobb jellemzd. Egy ilyen miiszer a
Fazis Doppler Anemométer, amely egyedi gombszimmetrikus részecskék méretének és
sebességének folyamatos mérésére hivatott [ 18]. Ezen berendezéseket lassu valaszidejiik
miatt viszont az égbtérbeli koriilményeket figyelembe véve nem praktikus alkalmazni [8].

A homérséklet feltérképezésére a pirometridhoz érdemes fordulni, amely technologia
a korom részecskék hdsugarzasanak mérésén alapul. Ez azt jelenti, hogy csak olyan
langok esetében hasznalhat6, amilyenek példaul a régebbi kazanokban megtalalhatok,
azonban a modern tiizeléberendezések kevésbé vilagitdo langh, szegény tiizeldanyag-
levegd keverékkel iizemelnek, igy itt ez a technoldégia nem alkalmazhatd. Koltség
hatékony megoldéas lehet, alkalmas szlir6ket haszndlva, a kemilumineszcens jelek
regisztralasa. A fényérzékeld szenzorok megfeleld szlir6kkel alkalmazva képesek mérni
a lang kemilumineszcens emisszidjat, melyet kiilonbozé kibocsatd gyokok
eredményeznek a reakciézonaban. A mért jelek hozzavetdleges informaciot adhatnak a
valtozd hdfelszabadulasrol, ami a tiizelési instabilitdsok 1étrejottéhez szolgaltat
energiaforrast. Mindazonaltal ez a technoldgia nem miikodéképes azon a tartomanyon,

ahol a pirometria jol alkalmazhat6. Ha a langban korom, vagy mas szélessavl zavaras
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van jelen, akkor az erdsen korldtozza a kemilumineszcencia jelenségén alapuld

informacionyerést [8].

5.1. Kemilumineszcencia

Egyes kémiai reakciokban gerjesztett részecskék jonnek létre, melyek egy része, az
egyensulyi allapotukba keriilésiik soran, fotont bocsat ki, ez a kemilumineszcencia. A
gerjesztés soran az elektron egy vagy tobb palyaval feljebb kertil, mint ahol stabil. Amikor
visszaugrik a stabil allapotba, akkor az alacsonyabb és a magasabb energiaallapot kozti
kiilonbséget a fotonban érjilk nyomon. Minél nagyobb energiaveszteséggel jar szamara
ez az ugras, annal kisebb a foton hulldmhossza. A jelenség az ultraibolya tartomanytol az
infravoros tartomanyig figyelhetd meg, és a reakciolépesdk az aldbbiak [5]:

1. két kiindul6 részecskébodl gerjesztett részecske jon 1étre: 4 + B — R* + egyéb,
ahol R a ,,radical” kifejezésre utal, azaz gyok, tehat nem stabil allapotu anyag. A
gerjesztett allapot miatt annak fizikai tulajdonsagai (példaul a fajhdje és a
viszkozitdsa) megvaltoznak;

2. agerjesztett részecske spontan vagy iitkozés soran leadja az energiatobbletét egy
foton kibocsatasaval, a stabil allapota elérésének érdekében: R* + (M) — R +
(M) + hv, ahol M egy tetszdleges anyag, lehet stabil molekula vagy gyok.

Az elektromdgneses sugarzas hullamhossza az R gyoktdl és az elektronatmenettdl
fligg. Minden stabil részecske jellemezhetd egy, vagy tobb emisszid gorbével, melyek
karakterisztikus csoportokba rendezhetdk, igy a kiillonféle emittalod részecskék egylittes
jellemzdi képezik a kemilumineszcencia szinképét a langokban. A kemilumineszcencia
altali f6 kibocsatok szénhidrogén langokban az OH*, CH*, C,* ¢és COx*. A
keletkezésiiket leird reakcidegyenletek és a hulldimhossz maximumok az 5.1 tdabldzatban

lathatok.
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Gyok Reakcio Hulldmhossz [nm]

OH* RI: CH + O, — CO + OH* 282.9, 308.9
R2: H+O+M— OH*+M
R3: OH + OH + H — OH* + H,0

CH* R4: C,H+ 0O, — CO, + CH* 387.1,431.4
RS: C,H+0O — CO + CH*

Cz* R6: CH2+C—> Cz* +H2 513, 516.5

CO,* R7: CO+O0+M— CO*+M 350-600

5.1. tabldzat. A gerjesztett részecskék reakcidegyenletei és hulldmhossz maximumai [19].

5.1.1. A KEMILUMINESZCENS EMISSZIO ESZLELESE

Az OH* gyokok ultraibolya sugarzast bocsatanak ki, féleg szénhidrogén langokban
keletkeznek (R17) és ritkabban hidrogén alapu langokban (R2 és R3). A CH* és Cy*
gyokok szinképe rendre kék és zold. A CO,* gyokok folytonos spektrummal
jellemezhetdk, a hattérsugarzasért nagy mértékben felelések és a 350-600 nm
hulldamhossztartomanyban figyelhetok meg.

Az emisszios spektrumot szamos valtozo befolyésolja, ugy mint a légfelesleg, a
turbulencia, a tlizeldanyag tulajdonsdgai, vagy a nyomdas. A légfelesleg hatdsat tobb
tanulmanyban is vizsgaltak, melyekben a f0 motivacid a lang-sztochiometria optikai
jelekbdl valé megbecslése volt [3-5,15]. Bizonyos hatarig a tiizeldanyagban egyre
szegényebb langokban egyre magasabb az OH*, CH*, C,* és CO,* gyokok intenzitasa.
A szegény koncentracidhatart kozelitve a langhdmérséklet nagymértékben csokken, és
igy az intenzitastol is ez varhatd. Az OH* és CH* gyokok kibocsatasdnak csucsat
0,91 < 4 < 1-nél talaltak, a C,*-nek koszonhetd maximalis emissziot 0,83 <4 < 0,91-nél
figyelték meg, bar ez a kibocsatds erdsen fligg a kisérlet koriilményeitdl: kisebb
nyomason és csokkend 1égfeleslegnél tovabb novekszik [19].

A nyomas szintén er0sen befolydsolja az emisszios spektrum alakjat. Figyelemre
méltéo a CH* és Cy* gyokoknek kdszonhetd csucsok csokkend jelentdsége. Ez a hatas a

gyakorlatban igen fontos, mivel igy a nagy nyomads alatt iizemeld égoterekben az
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emisszios csucsok diagnosztikara vald hasznalata mindig koriilményesebb. Ez a jelenség
jol megtigyelhetd az 5. 1. abran. Az intenzitéas logaritmikus skalan valé dbrazolasa mellett
is mar jol latszik, hogy a nyomas novekedésével a CH* és C,* csucsok egyre kevésbé

lathatok a spektrumban, azonban az OH* tovéabbra is jol azonosithatdé marad.

O 1bar
D> 5bar
ah 3 -l © 10bar
e 870 dove «{ O 1Sbar
A H $ Recccssasencsiofocessasee <1 20bar

Nomalized emisslon Intensity (countsims/bar)

10 H H H H H
300 350 400 450 500 550 600
Wavalength (nm)

5.1. abra. Metan lang spektruma 4 = 1 légfeleslegtényezd értéknél [19].

A kiilonboz6 Osszetételli langok spektruma lényegesen eltérd, példaul ha adott
mennyiségl tisztdn foldgaz tlizeldanyaghoz egyre tobb hidrogént keveriink, a CH* és C,*
cstcsok egyre jelentéktelenebbek lesznek. Szénhidrogén mentes ldngokban, Gigy mint
tiszta hidrogén, vagy szintézis gaz langokban, melyek f6 Osszetevéi a hidrogén és a

szénmonoxid, ezek az intenzitascsucsok mar nem lathatoak.

5.1.2. INTENZITASARANYOK ALKALMAZHATOSAGA

A lang kemilumineszcens emisszidjanak megfigyelése széles korben elterjedt
technologia a langdiagnosztikdban [3-5]. Foként az OH* ¢és CH* gyokok
kemilumineszcencidja, amit gyakran haszndlnak az adott lang hdkibocsatasanak
mérésére. A tokéletesen el6kevert langok atfogd vizsgalatdval mar tobben kimutattak,
hogy az OH* ¢és CH* gyokok kemilumineszcens intenzitdsa ardnyos a tiizeléanyag-
levegd keverék tomegaramaval, a 1égfeleslegtényezdvel pedig exponencialis kapcsolatot
mutat az 5. 1. képlet szerint [4]:

I=k-m-2178, (5.1.)
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ahol k és B a kémiai Osszetevore vonatkozo konstansok, 4 a 1égfeleslegtényez6 valamint
m a tomegaram. fgy az emlitett két gyok intenzitdsaranyat véve, mivel ugyanazon
tiizeldanyagban fellépd intenzitdsokat hasonlitunk dssze, a kémiai dsszetevore vonatkozo
konstansok kiesnek. Konstans tomegaramot feltételezve, ez azt jelenti, hogy az OH* és
CH* gyokok intenzitdsdnak ardnya csak a légfelesleg-tényezd fliggvénye, azaz
mérésiikkel kdvetkeztethetlink a légfeleslegre.

Napjaink meghataroz6 kutatasai az optikai modszerekkel vald valdsideji
langfigyelésre a lang emisszids spektrometridra fokuszalnak [8, 16]. Ezek az alacsony
karbantartasi koltségli, megbizhatd berendezések képesek a lokalis 1égfelesleg-tényezd
megallapitasara a gerjesztett gyokok kemilumineszcens emisszidja alapjan. Tobbnyire a
CH*/OH* intenzitasaranyokat hasznaljadk erre, mivel ez exponencialisan fiigg a
légfelesleg-tényez6tdl és az lizemi nyomastol is, a tomegaram pedig aranyos vele [3-5].
Korabbi kutatdsaim soran a kiillonboz0 ¢égdszdj kialakitadsok esetében mért
intenzitdsardnyok nem mindig mutattak egyértéku fiiggést a l1égfelesleg-tényez6tol. Ezek

az eredmények a 7. fejezetben keriilnek ismertetésre.
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6. A MERORENDSZER BEMUTATASA

A 6.1. abran lathat6 tesztpad kdrnyezeti nyomason lizemel, a magasabb lizemi nyomas
helyett. Mivel az égés nyomasanak novekedésével jellemzbéen a langstabilitas is nd, a
mért eredmények sziikebb stabilitasi tartomanyt mutatnak, igy a gazturbinds alkalmazas
sordn biztos, hogy a megallapitott {izemi tartomdny jol alkalmazhaté lesz valds

kortilmények kozott is [9].
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6.1. abra. Egéslevegd rendszer [21].

A sziikséges légmennyiség szallitdsdra egy ventilator szolgal, a szallitott levegd
térfogatarama egy rotaméterrdl olvashato le. A kiilonboz6 térfogataramok beallitasat egy
frekvenciavalto teszi lehetové. A levegd eldmelegitése egy szabalyozhatd elomelegitd
segitségével valosul meg, amely 400°C-ra emeli a levegd homérsékletét mielStt az belép
az égdbe.

A mérés soran hasznalt spektrométer az OpLab Kft. terméke. A fixen elhelyezett, 20
mm atmérdju kvarc objektiv fokusztavolsaga 0,5 m, 1atdészoge ebben a tavolsdgban 5 mm.
A vizsgalt langtérfogat alsé hatara 2 mm-re van az ég6 szajatol minden esetben, mivel
ebben a pozicidban mérhetd a maximalis intenzitds. Az eszkoz egy 1024 pixel felbontast
n-csatornas fém-oxid félvezeté (nMOS) fénydetektorral rendelkezik [22]. A spektrométer

integralasi ideje 100 ms-ra volt allitva. A mintavételezés ideje 6,4 s minden bedéllitdsnal.
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Az eszkodz vertikdlis irdnyban torténdé mozgatasa, igy a mérési pontok beallitasa
manualisan tortént.

A mérdberendezés tlizeldanyag rendszer része a 6.2. abran lathato.
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6.2. dbra: Tiizel6anyag rendszer [21].

A C-30-as mikro-gazturbindban hasznalttal megegyez6, LPP rendszerli égot
alkalmaztuk a méréseinkhez. A porlasztast egy egyszerli sugaras levegd segédkozeges
porlaszté valdsitja meg, azaz a kdzponti tiizeldanyag vezetékkel parhuzamosan, gytira
keresztmetszetben 1ép ki a nagysebességli porlasztolevegd. A két kozeg
sebességkiilonbsége vezet a folyadéksugar felbomlasahoz és a cseppek képzddéséhez. A
forrd égéslevegd belépését négy tisztan radialis kor keresztmetszetli és tizendt félig
radialis, félig axialis téglalap formaju nyilas teszi lehetévé. Ezéltal a keverdcsdben
perdiiletes aramlés alakul ki, ami miatt hosszabb lesz a részecskék palyaja, ezzel jobb
keveredés érhetd el ebben a térrészben, tehat a tliizeldanyag homogénebb keveréket tud
alkotni az égéslevegdvel mire eléri a langfrontot.

A folyékony tiizeléanyagot egy digitalis mérlegre helyezett edénybdl egy fesziiltség
vezérelt fogaskerék-szivattyu juttatja az égébe. Az lizemanyagtartaly aktudlis sulyat egy

szamitogép rogziti 30 s-onként. A mérések soran a tiizeldanyag tdmegarama allando,
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0,35 g/s volt. A porlasztdlevegd térfogataramat szintén egy rotaméter méri, a kivant
porlasztonyomas pedig egy nyomashatarol6 szelep biztositja, és egy nyomastavado méri.

Mivel a kiilonboz6 félkupszogh difftizoros toldatok azonos méretli hengerekbdl lettek
kimunkalva, a tobblet anyag lehtitheti a langot. Részben emiatt terjedt ki a mérés a 0°-os
félkupszogl elemre is, ami gyakorlatilag a keverdcsé megtoldasat jelentette mintegy
21%-kal. A vizsgalt konfiguraciok metszetét a 6.3. dbra szemlélteti, a 6.4. dbran pedig
megtekinthet6k a felhasznalt diffuzorok. Ezek alkotdja minden esetben 16 mm volt.
Ezeket a 30 mm kiilsé atmérdju égé szajara illesztettilk a megvezetés segitségével.
Nyilasszog tekintetében a 0°—60°-ig terjed0 sorozatot hasonlitottam Ossze az eredeti
konfiguracié tulajdonsagaival, 15°-os 1épéskdzzel. A mérések a kdvetkezOképpen
zajlottak: alland6 porlasztonyomas €s égéslevegd mennyiség mellett az eredeti kialakitasa
esetében 8, a diffuzorok alkalmazésa mellett 6 ponton regisztraltuk a lang intenzitasat 5
mm-enként. Kordabbi mérési eredmények tapasztalatai alapjan [23] a 0,3-1,6 bar
porlasztasi tilnyomas értékek kozotti tartomanyt vizsgaltuk. Erre a késdbbiekben

egyszerlien porlasztonyomasként hivatkozom.

~
s - 9

6.3. abra. Az alkalmazott diffizorok metszete.
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6.4. abra. Az alkalmazott diffuzorok.
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7. KORABBI EREDMENYEK ROVID ISMERTETESE

7.1. Diffuzorok alkalmazasanak stabilitasi vizsgalata

A tiizelés soran a kovetkez6 jellemzok figyelhetok meg: a lang kezdetben egyenes,
majd bistabilla valik, szétnyilik, végiil leszakad. A lang bistabilla valasa alacsonyabb
égéslevegd tomegaramnal kovetkezik be, mikor a ldng egyre nagyobb perdiilettel kezd
rendelkezni, igy az elsddleges recirkulacio elkezdi az erésen vilagitd stabil langot egy
masik stabilitdsi tartomanyba atvinni. Az égéslevegd mennyiségének tovabbi
novelésével, az elsddleges recirkulacioé legy6zi a keverékaramot és megosztja a langot,
igy a kozépvonalban kialakul a visszadramlési zona. Ez mindaddig fennmarad, mig
elérjik azt az aramlédsi sebességet, amivel a langterjedési sebesség mar nem tud
egyensulyt tartani, ezért a lang kialszik.

A tiizelés soran létrejovo tipikus langalakokat a 7./. dbram tekinthetjiik meg, a
felvételek 1/100 masodperces zaridovel késziiltek. A 7.1.a) és b) dbrakon egyenes
langalakok lathatok, rendre kis és nagy porlasztonyomas esetén. A langok alakjabol és
szinébOl levonhatdé a kovetkeztetés, hogy a kisebb porlasztonyomas esetén a
koromképzOdés okan 1étrejovo feketetest-sugarzas miatt erdsen vilagitd, sarga langot
latunk. Nagy porlasztonyomason (ppori=2,3 bar) a tokéletes parolgas, elokeverés és a nagy
aramlasi sebesség miatt a langhossz lerdvidiil, a ldng alakja jol meghatarozhato lesz,
szinképe pedig a kékes-lilds tartomanyban talalhatd. A 7.1.c) és d) abrakon a bistabil
langalakra lathatunk egy-egy példat rendre kis és nagy porlasztonyomds esetén.
Megfigyelhetd, hogy kialakuloban van a szétnyilé langalak, ez a kiils6 kékes szinli
langrész koriilveszi a még folfelé torekvo, az egyre erds6do recirkulacionak még engedni
nem akar0, sargds szinli langrészt. Lathatd, hogy ez mar kozel sem egységes, jol
bemutatja a két stabil allapot kozti valtozast. A 7.1.e) és f) abrdakon szétnyilo langokat
lathatunk szintén kis, illetve nagy porlasztonyomasok esetén. A langok itt ujbodl jobbara
szimmetrikusnak feltételezhetdk. JOl 1athato a lang kozepén kialakult visszadramldsi zona

¢s a langhossz jelentds lerovidiilése.
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7.1. dbra. A tiizelés soran megfigyelhetd langalakok: a) Egyenes lang (pyon=0,5 bar); b) Egyenes lang
(Ppori=2,3 bar); ¢) Bistabil langalak (pyo=0,5 bar); d) Bistabil langalak (pp.n=1,2 bar); e) Szétnyilo lang

kis porlasztdnyomason (pp.n=1,6 bar); f) Szétnyilé lang nagy porlasztényomason (pyen=2,3 bar) [13].

Korabbi mérések soran a diffizorok alkalmazasa az elvarasoknak megfeleléen
bizonyitotta, hogy ez egy jo mddszer a langstabilizalasra. A legstabilabb eredményeket a
15°-0s és a 30°-o0s félkupszogi elemek haszndlatanal kaptuk, azaz volt hogy a 15°-os,
volt hogy a 30°-o0s diffizor esetében volt stabilabb a lang. Egy példaként a 7.2. dbran
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1,6 bar porlasztasi tilnyomas alkalmazasa mellett lathato a stabilitasi diagram. A diagram
fliggdleges tengelyén az adott égdszdj kialakitasok olvashatok, a vizszintes tengelyen
pedig a légfelesleg-tényez0 taldlhatd. A piros sav tartozik az egyenes langalakhoz, a z61d
sav a bistabil langhoz, a lila sav pedig a szétnyilé langalakhoz. A bistabil lang alakja az
egyenes ¢€s szétnyilo alak kozott valtakozott. A langot a piros sav indulasanal gyujtottuk
be, és a lila sav végénél aludt ki. Egyértelmiien latszik, hogy a 15° és 30°-o0s nyilasszogi
diffizorok hasznalata eredményezte a legszélesebb stabilitasi tartomanyt, és 2-2,4-es

légfelesleg-tényez0 értékig volt stabil a lang.

30°
45°
60°
75°
90°
Eredeti

06 08 1 1,2 14 16 138 2 22 24
Al]
M Egyenes Bistabil ® Szétnyilé

7.2. abra. Langstabilitasi eredmények 1,6 bar porlasztonyomas esetén [10].

7.2. Diffuzorok alkalmazasanak spektrometriai vizsgalata

A spektrometriai vizsgalat célja adott porlasztdé nyomason a kiilonbdzd nyilasszogii
diffizorok hasznalata mellett fellépd intenzitdsok ardnydnak Osszehasonlitdsa. Az
irodalomban legtobbszor megtalalhato OH* ¢és CH* gyokok kemilumineszcens
intenzitasardnyanak mérése kordbbi tapasztalataim szerint nem alkalmas arra, hogy
szabalyoz6 algoritmus segitségével kontrollalhassuk a langot. Ha a CH* és C,* gyokok
intenzitdsaranyat vizsgaljuk, tobb esetben egyértékii fliggvényeket kapunk, ami igy
lehetdvé teszi szabalyozo algoritmus alkalmazdsdt a langszabalyozasra. A két
intenzitdsardnyokra vonatkozdan egy-egy példa lathato a 7.3. abran.
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7.3. dbra. Intenzitasaranyok 1,6 bar porlasztonyomas esetén: a) OH*/CH* intenzitasarany; b) CH*/C,*
intenzitasarany [10].
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8. MERES KIERTEKELESE ES KOVETKEZTETESEK

8.1. Hibaszamitas

A légfelesleg-tényezd szamitasa a 8.1. képlet szerint tortént.

_ mp+mé

(8.1.)

mely

ahol my,, m¢ és m, [kg/s] rendre a porlasztod levegd, az égéslevegd és a tlizeldanyag
tomegarama, L) (kg/kg) az elméletileg sziikséges levegdmennyiség 1 kg tiizeldanyag
tokéletes égéséhez. Az elméleti levegdsziikséglet a tiizeldanyag Osszetételébol
szamithatd, ami szabvanyositott [24]. A légfelesleg-tényezd 8.1. képlet szerinti
szamitasdhoz sziikséges légmennyiségek meghatarozasa rendre a 8.2., és 8.3. képlet

szerint tortént.

1 1-K

Po_\¥ PotPp 2K po \ ¥
= (R )Rt 2 gy (g (o)) g 2.
My (P0+pp) R-to \/1_’( R fo (1 (p0+pp) > ’ (8 )

ahol py és p, [Pa] rendre az atmoszférikus nyomas és a porlasztasi tulnyomas, #) [K] a
kornyezeti hémérséklet, 4 [m”] a porlaszté kilépd keresztmetszete, k¥ = 1,4 [1] az

adiabatikus kitevo és R =287 [J/kgK] az specifikus gazallando.

Pref
_ DoV Riref

mg = _R-t ) DPo_ > (83)
0 Rtg

ahol vs [m’/s] az égéslevegd a rotaméterrél leolvasott térfogatarama, Drer[Pa] és ter[K] a
leolvasas korrekcidjahoz sziikséges referencia nyomas- és homérséklet.

A 8.2. és 8.3. képletek szerinti Osszefliggéseket visszahelyettesitve a 8. 1. képletbe, majd
azt az egyes mért mennyiségek szerint parcidlisan derivalva, a 1égfelesleg-tényez6 hibaja

a 8.4. képlet szerint szdmithato.

51 = \/(6190 %)2 : (5(190 +Pp) a(pa—ipp))z - (5t %)2 - (6ve ;i)z - (6m, aa—,it)z

(8.4,
ahol a dpo, d(potpy), Oy, Ovs és Om, mért mennyiségekre jellemz6 hibak a Mellékletben

feltlintetett miiszerek pontatlansaga alapjan adhatok meg.
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A légfelesleg-tényez0 szamitasabol adddo pontatlansagok a 8.2. és 8.3. abran fel vannak
tiintetve hibasavokkal.

A mért kemilumineszcens jelek kiértékeléséhez a kovetkezoket kell figyelembe
venniink: ismert, hogy az OH* gydk intenzitdsa kozvetlen mérhetd, mivel ehhez nem
adodik hozza masik kemilumineszcens 0sszetevo intenzitasa [3-5, 8]. Ez nem igaz viszont
a CH* gyokre, mivel ehhez hozzdadddik a CO,* gydk szélessavu emisszidja 350-600 nm
kozott. Ezen kiviil a feketetest sugarzast is szdmitasba kell venni, ami koromképzddés
eléjele és nd a lang fényességével. Ez a jelenség is megfigyelhetd a spektrumban. Azaz a
CH* gyok kemilumineszcens intenzitasat korrigalni kell a feketetest sugarzas figyelembe
vételével. Mivel a maximalis langhdmérséklet 2000 K koriil varhaté [11], az OH* gyok
intenzitasat ez nem befolyasolja, igy ezt az intenzitast nem kell korrigdlni. Egy lehetséges
megoldas [23] a kemilumineszcens intenzitas korrigalésara, hogy az adott gyok emisszios
csucsabal kivonjuk a cstics melletti jelet. Ez a kdvetkezd képpen torténik: a csucsnadl egy
alacsonyabb ¢s magasabb hulldmhossz tartomanyon 5-5 nm szélességli tartomanyon

elészor atlagoljuk az intenzitasokat, majd megfeleléen sulyozzuk a tartomanyokat.

Az OH*/CH* korrigalt intenzitdsaranyok hibaja a (8.5.) képlet szerint szamithato:

OH*
*
CHkorr

1 2 rorn*  \°

niba (kl'Cleorr) " (kz'(CHiorr)z) ’ (3.5)
ahol k; és k; konstansokkal rendre az OH* és CH* gyokok egységnyi hibajat sziikséges
nagyitani. Az l-es szorzo annyit jelent, hogy a kapott intenzitds feltételezett
bizonytalansaga egy osztas. Az els tag az OH* gyok szerinti derivalt, a masodik tag a
CH* gyok szerinti derivalt. Ennek a hibanak a maximalis értéke 1 %, alatti, igy a
hibasavok a jelolok takardsdba keriilnének, példaul ezért nincsenek a 8.2 dbrdn sem
feltiintetve. A késobbiekben még targyalasra keriilé CH*/C,* és OH*/C,* gyokok
intenzitasardnyanak hibaszamitdsa a fentiekben ismertetetthez hasonlé modon tortént, a
hibak szintén 1 % alattiak voltak.

A magassadg manualis beallitdsabol szarmazo hiba minden beéllitas esetén az allandod
értékii leolvasasi pontatlansagnak, 1 mm-nek vehetd. Az eredményeket bemutatd dbrakon
ezek az azonos szélességli hibasavok a konnyebb értelmezhetdség érdekében nincsenek

feltiintetve.
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8.2. Validacios merések

A langok vertikalisan torténd végigpasztazasa elbtt a teljes vizsgalt porlasztonyomas
— légfelesleg-tényezd sikon sziikségesnek taldltuk a mérOmiiszer tesztelését a
hiszterézisre vald hajlama szempontjabol. Ez azt jelentette, hogy egy valasztott vizsgalt
porlaszté nyomés és légfelesleg-tényezd értéket beallitva kiillonbozé konstrukciokat
alkalmazva vettiik f6l a mérési pontokat a lang fiiggéleges tengelye mentén a kilépés
pontjatdl kezdve, egyenld, 3 mm-es osztaskozzel felfelé majd lefelé haladva. A
légfelesleg-tényez6t sztochiometrikus (4 = 1) értékre allitottuk be, a porlasztonyomas
értéke 0,3 bar tulnyomads volt. Az OH*, CH* és C,* gyokok intenzitasaranyai a kilépés
pontjatdl mért tavolsag fiiggvényében a 8.1. abran lathatok. A vizsgalt kialakitasok, az
eredeti églkonstrukcion kivill, annak az egyenes csOszakasszal, a 15 ¢s 45°-os
diffizorokkal valé megtoldasa volt. Az jelmagyardzatban a ,,fel” megnevezés a kilépés
pontjatdl felfelé valé haladasi iranyt jelenti a mérési pontok felvételét illetden, a ,,le”

megnevezes pedig a legfelsd ponttol vald visszahaladast a legalsd mérhetd pont felé.

a)

2
\g 6
8
5 5 o e ® credeti fel
Q
- P .
) E 4 g o eredeti le
5 o $ ° ® egyenes fel
E 3 ¢
S v ] egyenes le
% ; e g 5 : g © ® 15°-0s fel
*: 1 ®]5°0sle
© 45°-0s fel

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45°-0sle
L [em]
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e [ ] e o ° ® egyenes fel
= 4 © ° @

%D ° ® $ 8 egyenes le
s 3 o °

2 o ° L ° @ ]5°-0s fel
L()\l 2 o ° ) [ ]

= " e . o ®]5°0sle
an e °

@) 0 ®45°-0s fel

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45°-0sle

L [em]
c)
z 14
g [
E
2 12 ° o ° ® ® credeti fel
=1 [ ]
o © °
% 10 : ¢ ®credetile
=] 0
=] [}
ol ° 3 . g ° e 8 o s 3 : R ® egyenes fel
S e e s ® o °
£ 6 . ® o o egyenes le
g e _ a °
[ J o

*i 4 o " o 2 o ® 15°-0s fel
i\) 5 ®5°o0sle
% 0 ®45°-0s fel

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45°-0s le

L [em]

8.1. dbra. Spektroszkop hiszterézis hajlamanak vizsgalata.

Megfigyelve az dsszetartozo pontsorokat lathatjuk, hogy a jel6ldk tobbnyire egybeesnek,
tehat a legtobb esetben nincs jelentds eltérés a folfelé és lefelé haladva mért intenzitas-
aranyok kozott. Néhany kivétel adodik, ezek koziil a legszembetiindbb a 8.1.c) dbran
lathato, ahol az egyenes toldatnal mért adatsorok nem esnek egybe. A lefelé és felfelé
haladva mért intenzitasok kiilonbségét a felfelé haladva mérthez képest szazalékosan

abrazolva a 8.2. abrat kapjuk.
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8.2. abra. OH*/C,* intenzitasaranyok szazalékos eltérése

A 8.2. abra szerint a 45°-0s esetben lathato a legnagyobb eltérés, viszont az eltérések
valtozéasa €és a magassag kozott nem 4ll fent egyértelmii kapcsolat. Az egyenes toldattal
kiegészitett esetben magasak az eltérések és az eltérés mértéke az ¢gébdl valo kilépéstdl
tavolodva csokken. Mivel ez a karakterisztika csak ebben az esetben figyelhetd meg, nem
jelenthetd ki, hogy a mérdeszkozhoz kothetd hibarol lenne sz6, valoszinilileg a magassag
manualis beallitdsdnak pontatlansagdhoz kothetd a jelenség. Ebbdl kifolydlag a
tovabbiakban azzal a feltételezéssel végeztiik a méréseket, hogy a spektrofotométer nem

rendelkezik hiszterézissel, igy elegendd csak egy iranyban felvenni a mérési pontokat.

8.3. Kiértéekelés folyamata

A 8.1. és 8.2. abran 0 cm-nek jelolt magassag minden esetben az alkalmazott
konstrukci6 magassagat jelentette, azaz azt a kilépési pontot, ahol a spektroszkoppal
eldszor volt lehetdség felvételt késziteni (tehat az eredeti kialakitas esetén az égdszaj
sikjat, diffizoros toldat alkalmazadsakor a diffuzor felsdé sikjat). A 8.3. abran az
intenzitdsardnyok viszont oly modon keriiltek abrazolasra, hogy a 0 cm-rel jel6lt pont
minden esetben az égdsz4j sikjat jelenti. A toldattal rendelkezd esetekben az adatsorok
regisztralasa igy nem 0 cm-nél kezdddik, hanem abban a magassagban, ahol az ¢gdszajra
helyezett elembdl kilépve el0szor latja a spektrométer a langot. Tovabba, a 8.3. dbran
mar csak a felfel¢ haladva mért adatok vannak feltiintetve. Ennek az abrazolasi médnak
a célja feltérképezni azt, hogy talalhaté-e olyan beallitas, ahova a miiszert elhelyezve a
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valtoztatott konstrukcioktol fiiggetleniil kovetkeztetni lehet valamely gyokok
intenzitasaranyara, amelybdl pedig a 7. fejezetben ismertetettek szerint meghatarozhato

lehet a 1égfelesleg-tényez6 értéke.

a)
>
=
2 0
= °
5 °
g ° o o
g
= 4 ° ® o o
%D oo °® ® credeti
S 3
=4 o e © o ° ®cgyenes
T e e o ¢
° e o ®15°-
i\) ® o0 o0 o ° LA 0y @ o 15°-0s
% 1 ©45°-0s
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5
Eg6szajtol mért tavolsag [cm)]
b)
>
g
NS
g 8
s
= °
g 7
2 °
E 6@ ° o o e o
5, 5 ¢ o ° o
.50 oo, ® . ® credeti
g 4 oo,
~ ) (XY ®cgyenes
*, 3 L4
N °
o ® .’0 ® [5°0s
an ° oo .
O o o g ©45°-0s
1 ® o o b
0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
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8.3.abra. Intenzitasaranyok az eltolt tavolsag fliggvényében.

Az eldzetes mérések alapjan, ahogy a 8.3.a) és b) abra szerint is lathato, taladlhat6 olyan
beallitas, ahol tobb konstrukcid esetében is hasonld értékiiek az intenzitasaranyok. A
8.3.¢) abran nem talalunk példat ilyen bedllitasra, azonban jelenleg ez a megallapitas csak
a vizsgalt lizemi pontra igaz, tehat az eredmények bemutatdsa soran sziikségszertinek
tartottam kitérni rd, hogy tovabbi légfelesleg-tényez6 — porlasztd nyomads értékek esetén

hogyan viselkednek az OH*/C,* intenzitdsaranyok.

8.4. Eredmények bemutatasa

A mért intenzitds-ardnyokat harom kiilonbozo 1égfelesleg-tényezd és porlaszto
nyomads ¢értéken hasonlitottam Ossze. Ezaltal bemutathatok az egyes intenzitdsaranyok
kiilonb6z6 porlasztd nyomasokon dus (A = 0,8), sztochiometrikus (4 = 1) és szegény
(A = 1,2) tiizelési koriilmények kozott is. A 8.4. abran 0,3 bar porlasztasi tilnyomas
esetén mért OH*/CH* intenzitasaranyok lathatok dus, sztochiometrikus és szegény

lizemallapotok soran.
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8.4. abra. OH*/CH* intenzitasaranyok 0,3 bar porlasztasi tilnyomason, a) dis keverék esetén; b)

sztochiometrikus keverék esetén; c¢) szegény keverék esetén.

A 8.4. dbra alapjan altalanosan megallapithato, hogy a lang als6 részétdl felfelé
haladva n6 az OH*/CH* intenzitasaranyok értéke. Kivétel ez alol a 8.4.a) és c¢) dbran
lathato 60°-os félktipszogl elemre vonatkozo adatsor. Ebben az esetben a szétnyilo lang
mar nem olyan magas, hogy felvételt lehessen késziteni réla ezekben a pontokban, igy
ezen adatok a jelen elemzés szempontjabol nem relevansak, azonban a teljesség kedvéért
a tovabbi abrakon is szerepelni fognak. A 8.4.c) dbrat megfigyelve lathatd, hogy az
eredeti églkialakitds esetében csak az els6 harom bedllitisban vannak adatok az
intenzitdsaranyrol. Ez annak kdszonhetd, hogy ez a konstrukcid a bedllitott 1égfelesleg-
tényez0 — porlaszté nyomads értékek mellett mar az lizemi tartomanya hatdran miikodik,
igy nem volt lehetdségiink tobb mérési pont felvételére a lang lefvas miatt.

A 8.4.a) abran lathatd, hogy az ég0szajtol mért 2 cm-es magassagig az egyenes
toldathoz tartoz6 adatsoron kivil egy egyenesre illeszkednek a kiilonb6zo
konstrukciokhoz tartoz6 pontok. A 8.4.b) és c¢) abran sztochiometrikus és szegény
keverék esetében nem figyelhetd meg ilyen tendencia, azonban talalhatok néhany
magassagban olyan kiilonb6z6 konstrukcidkhoz tartoz6 intenzitdsaranyok, amelyek kozel
azonos értéklick, mint példaul 1,5-2 cm magassdg kozott az egyenes és 45°-os
félkupszogl toldat esetében mért pontok, vagy 2-2,5 cm-es magassag kozott az egyenes
¢és 15°-os félkupszogii toldathoz tartozo adatok.

A 8.5. abran a 0,3 bar porlasztasi tilnyomas esetén mért CH*/C,* intenzitasaranyok

lathatok dus tizemallapotok soran. Sztdchiometrikus és szegény koriilmények kozott a
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CH*/C,* intenzitasaranyokat egyarant csokkend tendencia jellemzi a lang als6 hataratol
felfel¢ haladva. Ezekhez az tizemallapotokhoz tartozé dbrakon nem lathat6 egyezés adott
magassagokban  valamely  kiillonb6zé  konstrukciok  alkalmazasakor — mért

intenzitasardnyokban. Az dbrak megtekinthetdk a Mellékletben az M. 1. abran.
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8.5. abra. CH*/C,* intenzitdsaranyok 0,3 bar porlasztasi tilnyomason, dis keverék esetén.

A 8.5. dbran egymassal egyez0, monoton csokkend karakterisztika figyelhetd meg az
intenzitasardnyok valtozasanak fliggvényében. Egyes intenzitdsardnyok tobb helyen
gyakorlatilag egybe esnek. A fiigglleges tengely skalazasat figyelembe véve
megallapithatd, hogy az eredeti és 30°-os, illetve az egyenes, a 15°-0s és a 45°-os
félkupszogl toldatok alkalmazasa mellett a legtobb magassagban csak elhanyagolhatéan
kis mértékben tér el az intenzitasaranyok értéke. A 60°-os félkupszogl elemhez tartozd
adatsor nem szerepel az abran (egyes esetekben a késdbbiekben sem). Ezeknél nem
relevansak a mért értékek, igy mindenképp sziikséges a mérés ezen részének
reprodukalésa.

A 8.6. abran a 0,3 bar porlasztasi tilnyomads esetén mért OH*/C,* intenzitasaranyok
lathatok dus és szegény tlizemallapotok soran. A sztochiometrikus koriilmények kozott

regisztralt intenzitdsaranyok a Melléklet M.2. abrajan tekinthetdk meg.
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8.6. abra. OH*/C,* intenzitasaranyok 0,3 bar porlasztasi tilnyomason, a) dus keverék esetén; b) szegény

keverék esetén.

A 8.6.a) abrarol hasonlok mondhatok el, mint a 8.5.a) dbra esetében ismertetettek.
Lathatd, hogy a mért OH*/C,* intenzitdsaranyok is tobb esetben egybeesnek, illetve
szintén a fliggbdleges tengely beosztasat figyelembe véve megfigyelhetd, hogy az eredeti
¢s 30°-os, illetve az egyenes, a 15°-0s és a 45°-0s félkupszogl toldatok alkalmazéasa
mellett a legtobb magassdgban csak elhanyagolhatéan kis mértékben tér el az
intenzitasaranyok értéke. A 8.6.b) abran a 15°-os és 60°-o0s toldatokhoz tartozé adatsorok
illeszthet6k egy gorbére.

A 8.7. abran a 0,8 bar porlasztasi tulnyomas esetén mért OH*/CH* intenzitasaranyok
lathatok dus, sztochiometrikus €s szegény lizemallapotok soran. A 8.7.a) abran a 15°-os
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¢és 60°-os félkupszogl toldatokhoz tartozo adatsorok szintén jo kdzelitéssel egy gorbére
illeszthet6k. Az egyenes toldathoz €s a 15°-os kialakitdshoz tartozo intenzitdsaranyok egy
kivétellel, hibahataron beliil megkozelitik egymast. A 8.7.5) abran megfigyelhetd, hogy
1,5-3 cm magassag kozott a mért intenzitasaranyok egy pont koré esnek az egyenes, a
15°-0s és a 45°-0s félkapszogl toldat esetén, illetve a 30°-0s és a 60°-os félkupszogii
toldat esetén. A 8.7.c) dbran 2,5 cm magassagig az egyenes, a 15°-0s és a 45°-0s
félkupszogl toldatndl mért OH*/CH* intenzitdsaranyok kozel azonos értékiiek. Az
€g0szajtol még inkdbb eltavolodva az egyenes toldathoz tartozo intenzitasaranyok
alacsonyabb értékiiek, mint a maésik két kialakitashoz tartozok, azonban ezeknek az

intenzitasardnyoknak a megvaltozésa tovabbra is egy tendencidt mutat.
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8.7. abra. OH*/CH* intenzitasaranyok 0,8 bar porlasztasi tilnyomason, a) dus keverék esetén; b)

sztochiometrikus keverék esetén; c¢) szegény keverék esetén.

A 8.8. abran a 0,8 bar porlasztasi tilnyomas esetén mért CH*/C,* intenzitasaranyok
lathatok dus és sztochiometrikus iizemallapotok soran. A szegény keverék mellett mért
CH*/Cy* intenzitdsaranyok a Melléklet M.3. abrajan lathatok. A 8.8.a) dbran is
megfigyelhetok a dis keverék esetében a C,* intenzitdsaranyokat figyelembe vevo, 8.5.
¢s 8.6.a) abrakon korabban tapasztaltak, miszerint az eredeti és 30°-os, illetve az egyenes,
a 15°-0s és a 45°-o0s félkupszogi toldatok alkalmazasa mellett a legtobb magassagban
csak elhanyagolhatéan kis mértékben tér el a mért intenzitdsaranyok értéke. A 8.8.b)
abran lathatd, hogy 3,5 cm-es magassagig az egyenes €s 45°-os félktipszoggel rendelkezd
kialakitas mellett a CH*/C,* intenzitasaranyok hasonld értékiiek, illetve a 15°-0s és 45°-

os félkupszogl elemekhez tartozé adatsorok 2-4 cm kozott egy gorbére illeszthetdk.
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8.8. abra. CH*/C,* intenzitasaranyok 0,8 bar porlasztasi tilnyomason, a) dus keverék esetén; b)

sztochiometrikus keverék esetén.

A 8.9. abran a 0,8 bar porlasztasi tilnyomads esetén mért OH*/C,* intenzitasaranyok
lathatok dus lizemallapotok sordan. A sztochiometrikus és szegény keverék mellett mért
OH*/C,* intenzitdsaranyok a Melléklet M.4. abrdjan lathatok. A 8.9. dbran 3-3,5 cm
magassag kozott talalhatd egy pont, ahol az egyenes €s 45°-os félkupszogi toldathoz

tartozo intenzitdsaranyok értéke megegyezik.
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8.9. dbra. OH*/C,* intenzitdsardnyok 0,8 bar porlasztasi tuilnyomdason, das keverék esetén.

A 8.10. abran a 1,6 bar porlasztasi tilnyomas esetén mért OH*/CH* intenzitasaranyok
lathatok dus és sztochiometrikus iizemallapotok soran. A dus keverék mellett mért
OH*/CH* intenzitdsaranyok a Melléklet M.5. abrdjan lathatok. A 8.10.a) dbran
megfigyelhetd, hogy 2,5 cm-es magassag alatt a 30°-os és 60°-os félkupszogl toldatnal
mért intenzitasaranyok a beallitdsi pontatlansagot figyelembe véve hasonld értékiiek.
Ugyan ezen magassagig az egyenes, a 15°-0s és a 45°os toldathoz tartozd
intenzitasaranyok is kozel megegyez0 értékiiek A 8.10.b) abran megtigyelhetd, hogy a

15°-0s és 60°-0s félkupszogi elemekhez tartoz6 OH*/CH* intenzitdsaranyok valtozasa

egy gorbére illeszthetd.
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8.10. abra. OH*/CH* intenzitasaranyok 1,6 bar porlasztsi tuilnyomason, a) sztochiometrikus keverék

esetén; b) szegény keverék esetén.

A 8.11. abran a 1,6 bar porlasztéasi tilnyomas esetén mért CH*/C,* intenzitasaranyok
lathatok sztdchiometrikus tizemallapotok soran. . A dus és szegény keverékek esetében
mért CH*/C,* intenzitdsaranyok a Melléklet M.6. dbrdjan lathatok. A 8.11. abran
megfigyelhetd, hogy az egyenes €s 45°-o0s félkipszogii elem esetében tobb magassagban

is gyakorlatilag egybeesik a mért intenzitasaranyok értéke.
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8.11. dbra. CH*/C,* intenzitasaranyok 1,6 bar porlasztasi tuilnyoméason, sztdchiometrikus keverék esetén.
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A 8.12. abran a 1,6 bar porlasztasi tilnyomas esetén mért OH*/C,* intenzitasaranyok
lathatok sztdchiometrikus tizemallapotok soran. A dus és szegény keverékek mellett mért
OH*/C,* korrigalt intenzitasaranyok a Melléklet M.7. abrdjan lathatok. A 8.12. dbran
szintén lathatd, ahol az egyenes és 45°-os félkupszogli elem esetében gyakorlatilag
azonosnak latjuk a mért intenzitdsaranyok értéke, azonban a fliggdleges tengely

beosztasat figyelembe véve, ez a megallapitas mar nem allja meg a helyét.
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8.11. dbra. OH*/C,* intenzitdsaranyok 1,6 bar porlasztési tilnyomason, sztochiometrikus keverék esetén.

8.5. Kovetkeztetések

Az eredményeket latva, kovetkeztetésképpen elmondhato, hogy az egyenes és 45°-os
félkupszogi toldat alkalmazéasakor a bemutatott esetekben tobb alkalommal kdzel azonos
értéklinek mértiikk az intenzitdsardnyokat, azonban nem allapithaté meg olyan beallitas,
amely mellett a tobbi paramétert valtoztatva mindig ugyanakkora lenne a két konstrukcio6
esetében mért valamely gyokok intenzitdsaranya. Egyes esetekben nem csak a fent
emlitett konstrukcidokhoz tartozé intenzitdsaranyok értékében talaltam egyezést, hanem a
15°-os félkupszogi toldathoz tartozé adatok is hasonlo értékiinek adodtak.

Szintén tobb esetben lathattuk, hogy a 15°-0s és 60°-os félkupszogl toldat esetében
mért intenzitdsaranyok valtozéasa egy gorbére illeszthetd, azonban ez a tulajdonsadg sem

csak egy adott keverék mindség, intenzitasarany vagy porlaszté nyomas jellemzdje.
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Kevesebbszer figyelhettiik meg, hogy a 30°-o0s és 60°-0s félkipszogii toldat esetben
mért intenzitasardnyokat vizsgalva is talalhato tobb olyan bedllitds is, amikor az adott

intenzitasaranyok kozel azonos értéket vesznek fel.
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9. OSSZEFOGLALAS ES TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK

Kutatasom sordn egy adott gazturbina égét vizsgalva kiilonb6zo €gdszaj kialakitasok
hatasat tanulmanyoztam a vertikalis langszerkezetre. A mérések kiilonbozo 1égfelesleg-
tényez0 és porlasztd nyomas értékeken torténtek, a lang kemilumineszcens jeleit egy
spektrométerrel regisztraltuk. Az égdészajra eltérd nyilasszogl diffuzoros kialakitast
elemeket helyezve adott 1égfelesleg-tényezd és porlasztd nyomas értékeken a berendezést
fliggdleges iranyban mozgatva tobb pontban regisztraltuk a lang intenzitasat. A mérések
célja tobbek kozott az, hogy a vertikalis langszerkezet megismerése révén olyan szenzor
poziciot lehessen meghatarozni, amely mellett valtoztatott paraméterektdl fliggetleniil
kovetkeztetni lehet valamely gyokok intenzitdsaranyara, amibdl lehetdség adodik a
légfelesleg-tényezd megallapitasara.

Elészor a spektrométer ellendrz6 mérése tortént meg, amely soran
megbizonyosodtunk réla, hogy a miiszernél hiszterézis hajlam nem tapasztalhato, tehat a
mérési pontok felvétele fliggetlenithetd attdl, hogy a miiszerrel milyen haladasi iranyban
pasztazzuk végig a langot.

Tobb beallitas mellet is tapasztalhato volt, hogy megegyeznek, vagy pedig egy gorbe
mentén valtoznak a mért intenzitdsaranyok. Az egyenes és 45°-os félkupszogi toldat
alkalmazasakor tobb alkalommal mutatott egyezést valamely gyokok intenzitasaranyanak
értéke, illetve néhany bedllitdsban a 15°-os félkupszogl toldat alkalmazasakor mért
intenzitasaranyok is megegyeztek ezzel. A 30°-0s és 60°-os félkupszogii toldat esetében
szintén par alkalommal hasonld eredményt mutatott valamely gyokok
intenzitdsardnyanak értéke. A 15°-0s és 60°-os félkupszogli toldat esetében tobb
alkalommal megfigyelhetd volt, hogy egy gorbe mentén valtozik valamely
intenzitasardnyanak értéke. A megallapitdsok azonban nem éaltalanosithatok, mivel az
eredmények alapjan az egyezések nem kothetdk kifejezetten egy gyokpar
intenzitdsardnyadhoz, keverék mindséghez vagy porlasztdé nyomds értékhez.
Mindazonaltal megallapithatok a valtoztatott tényezdknek megfeleléen olyan
tartomanyok, melyekben két konstrukcio esetén a valtoztatott paraméterektdl fiiggetleniil
kovetkeztetni lehet adott gyokok intenzitdsaranyara.

Osszességében az eredmények jol bemutatjak, hogy nem egyszeri a kitiizott célnak
megfeleléen olyan lizemallapotot talalni, ahol megegyeznek az egyes intenzitdsaranyok.

A jelen tapasztalatok azonban nélkiilozhetetlenek a téma tovabbi kutatdsahoz, mintegy
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elézetes mérésként szolgalhatnak a most egyezést mutatd pontok tovabbi
feltérképezéséhez.

Az elébbiek mellett a tovabbiakban szeretnék foglalkozni 4. fejezetben is bemutatott,
mas tipusu langstabilizalasra alkalmas elemek viselkedésével nem csak a langszerkezetre
nézve, hanem a karosanyag kibocsatast is vizsgéalva, hiszen ez napjainkban maér
elengedhetetlen része barmely tlizeloberendezés értékelésének. Szeretném kivenni a
részem a mérOberendezés fejlesztésében, tobbek kozott a konnyebb iizemeltetetdség €s
pontosabb beallitisok lehetévé tétele érdekében. Ordmomre szolgalna, ha a jelen égd
mellet olyan valtozatot is vizsgalhatnék, amelynél allithato a perditéelem szoge, igy a
perdiilet paraméter valtoztatasa is tanulmanyozhato lenne. Végiil, de nem utols6 sorban
pedig az 3. fejezetben nagyvonalakban bemutatott kiilonboz6 optikai mérdeszkozokkel is
szeretnék mélyebben megismerkedni, a jelenlegi tesztpadon lehetne példaul fotoelektron
sokszorozoval is kemilumineszcens jelet detektdlni, az eredményt pedig akusztikai

mérésekkel Osszevetni.
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MELLEKLET

MEROBERENDEZES RESZEI

Ventilator

Tipus: Szell6z6 Miivek Budapest, KNV 71
Névleges nyomas ndvekedés: 750-487 Pa (540-1290 Nm’/h-nal)

Névleges fordulatszam: 2880 1/perc

Rotaméter (égés levego)

Tipus: Unirota 93-50-196
Meérési tartomany: 3-30 Nm3/h

Pontossag: 1,6 %-os pontossagi osztaly a VDI/VDE 3513 utmutat6 szerint

Rotaméter (porlaszto levegd)

Tipus: Unirota RM-02 12-468-431
Meérési tartomany: 3-30 Nl/perc

Pontossag: 4,0 %-os pontossagi osztaly a VDI/VDE 3513 utmutat6 szerint

Meérleg

— Tipus: Radwag WLC 12/30/C1/R

— Pontossag: 0,2 g

— Hitelesitve: Orszagos Mérésligyi Hivatal
Nyomastavado

Tipus: Siemens SITRANS P serie Z
Modell szam: 7MF1563-5BE00
Meérési tartomany: 0-4 bar abszolit nyomas

Pontossag: 1000 kPa

Levegd elomelegitd

Tipus: egyedi, rendelésre gyartott
Pontossag: 1 °C
Szabalyzo6: relé alapu, HAGA KD48P-1200

Megjegyzés: az égési levegot 400 °C-ra melegiti fol



Szivatty
— Tipus: Bosch JKB850C3
— Vezérlés: DC fesziiltség
Nyomasszabalyzd
— Tipus: Rexroth AS3-FRE-6012-GAU FD:208

— Belép6 nyomas: 6 bar
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M. 1. abra. CH*/C,* intenzitasaranyok 0,3 bar porlasztasi tilnyomason, a) sztdchiometrikus keverék esetén; b)

szegény keverék esetén.
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M.2. abra. OH*/C,* intenzitdsaranyok 0,3 bar porlasztési tilnyomason, sztochiometrikus keverék esetén.
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M.3. abra. CH*/C,* intenzitasaranyok 0,8 bar porlasztasi tilnyomason, szegény keverék esetén.



10
>
\§ ® .
% 8 °
5 ° . ® credeti
2 6 °
g ° . ®cgyenes
= ° ° ® ° °
ED 4 ° ° e ® o . * (] ) ®15°%0s
t [ ] PY ] [ ] (] L [ J ® ° o
2 ° ) ° ® ° ° ®30°-0s
8\. 2 ©45°0s
% 0 ® 60°-0s
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Eg6szajtol mért tavolsag [cm)]
b)
£ o
=] (]
2 10 ® ¢
5 ° . °
® cgyenes
2 8 ° ® o ¢ gy
=] o [
= ° ° ® ®15°0s
S © ¢ A ¢ ° e ¢
= ® L] ®30°-0s
S 4 °
oy « ° ° ©45°-0s
*Q 2 ®60°-0s
= °
o 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Eg6sz4jtol mért tavolsag [cm]

M.4. abra. OH*/C,* intenzitasaranyok 0,8 bar porlasztasi tilnyomason, a) sztochiometrikus keverék esetén; b)

szegény keverék esetén .
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M.5. abra. OH*/CH* intenzitasaranyok 1,6 bar porlasztasi tilnyomdason, dus keverék esetén.
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M.6. abra. CH*/C,* intenzitdsaranyok 1,6 bar porlasztasi tilnyomason, a) dus keverék esetén; b)) szegény

keverék esetén.
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M.7. abra. OH*/C,* intenzitasaranyok 1,6 bar porlasztasi tilnyomason, a) dus keverék esetén; b) szegény

keverék esetén.



