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Napjaink energetikaja nagy hangsulyt fektet a megujulé ener-
giaforrasok alkalmazasara. A modern, stacionarius égok
konstrukciojanak egyik legfontosabb eleme a perditéelem,
mely el6segiti a homogén keverékképzést, igy az alacsony
karosanyag-kibocsatast mig az lizemi tartomany széles ma-
rad. Korabbi vizsgalataink soran belattuk, hogy a perdiiletes
ég6 modellezése tranziens megkozelitést igényel a jelenség
kvazistacionarius volta miatt. A jelen cikkben részletezett vizs-
galat célja egy valés perditéelem geometria égésre gyakorolt
hatasanak elemzése két kiilonb6z6 lapatszogallasara. A mo-
dellezés soran a perditéelem kornyezete koriili aramlast tetra
cellakkal bontottuk fel, mely kimeneti értékeit az égés bemend
paramétereként adtuk meg a tiizel6térben. Az eredményeket a
kapcsolddo, megépiilt berendezés langképeivel validaltuk fold-
gaztiizelés esetén. Tovabba két biogaz tiizelését is modelleztiik.
*

Nowadays, the energy industry favors the utilization of renew-
able energy sources. The key element of the modern, steady-
operating burner is the swirler that facilitates the formation of
the homogeneous fuel-air mixture while it ensures a wide oper-
ating range. It was concluded in previous works that the mod-
eling of a swirl burner requires transient modeling approach
since the phenomenon is quasi-steady. The aim of this paper
was the analysis of the effect of an existing swirler at two vane
angles on the combustion characteristics. The nearfield of the
swirler was discretized by tetra cells which outlet provided the
inlet conditions to the combustion chamber. The results were
validated by flame images, utilizing natural gas, of the respec-
tive combustion chamber that was recently built. Also, two bio-
gas mixtures were modeled.

* % %

A mai modern stacionarius Uzem( égéterekben, nem sugarzo
langokhoz jellemz&en el6kevert égést alkalmaznak, tehat a le-
veg6-tuzeléanyag keverék mar a langfront elétt kialakul. Az ilyen
ég6k dinamikus problémait atfogéan Huang és Yang targyaljak [1].
A perditéelemek és perdiiletes égék tervezését és aramlastechnikai-
tizeléstechnikai jellemzdit Beér Janos és Chigier [2] foglaltak 6ssze.
Mivel a perditéelemes rendszerl ég6k nagy népszerliségre tettek
szert az elmult id6szakban, elsésorban a kedvezd karosanyag ki-
bocsatasuk és a széles lUzemi tartomanyuk miatt, Khandelwal és
munkatarsai a kdzelmultban ¢sszefoglaltak a fébb tervezési irany-
elveket, melyek az évek soran szllettek, illetve a numerikus kédok
valamint a jelent6ésen megndvekedett szamitasi kapacitas lehetévé
tett [3].

A perduletes aramlast jellemzé leiré dimenziétlan mennyiség a
perdilletszam, S, mely perdiiletes aramlas perdilet tengelyiranyu
aramabdl (G,), a tolderdbdl (G,), valamint a keverécsé sugarabdl
(R) szamithaté (1) alapjan [2]:
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S=Su, (1)
G,R

Agy nélkili axialis perditéelem esetén egyenletes sebességelosz-

last feltételezve és a surlodast elhanyagolva jutunk (2)-re, mely a

perdlletszam becslésére hasznalhaté [2]:

ﬁ )

ahol a a perditélapatok iranyszége a forgastengelytél mérve,
R, =20 mm az agy sugara. Az irodalom megkilonboztet er6sen
S>0,6 és gyengén S <0,6 perdiiletes aramlast [2]. Jelen munka-
ban erésen perdiletes aramlast vizsgaltunk, mely V alaku langot
eredményez.

A stabil égést a perdlletes aramlas biztositja, melynek kovet-
keztében az égétérben — a perdiiletes aramlasi struktdra instabi-
lithsa révén — egy bels6 és egy kiilsé recirkulacios zéna alakul ki
az er6egyensuly miatt [1]. A belsé recirkulaciés zéna biztositja a
hétranszport jelentés részét a még elégelten komponensek felé, mig
a kiilsé recirkulaciés zona ebben a folyamatban jéval enyhébben
vesz részt. A hirtelen keresztmetszet-valtozas miatt a keverécsé és
az égotér talalkozasanal nyiroréteg jon létre, a kilsé recirkulacios
zéna pedig virtualis diffuzorként szolgal [1]. A perditéelem lapatoza-
sa lehet axialis és radialis, valamint tébb perditéelem alkalmazéasa
esetén eléfordulnak vegyes megoldasok, tovabba azonos és ellen-
tétesen perditd kialakitasok is. A lapatkialakitdsok egyenesek vagy
iveltek lehetnek, a kisérleti berendezésben az el6bbi talalhato, igy
szamitasaink soran ezt vizsgaltuk.

A tuzel6berendezések prediktiv elemzése az igen Osszetett
fizikai-kémiai folyamatok miatt a mai mérndki eszkoztarbol legkdny-
nyebben numerikus aramlastani modellezés segitségével valositha-
t6 meg. Mivel a héfelszabadulas megfeleld kdzelitése megkdveteli
legalabb néhany tiz anyag figyelembe vételét a kémiai reakciokhoz
kotédden, ezért az azonos cellaszamhoz tartozé légaramlas mo-
dellezéséhez képest tobb nagysagrenddel nagyobb szamitasi ka-
pacitas szikséges. Az égést részlegesen el6kevertként modellez-
tlk, a kémiai reakciokat pedig termokémiai valoszinlségi slrliségi
fliggvény segitségével kozelitettiik [4], melyet a szakirodalomban is
elterjedten hasznalnak [5].

Jelen munkaban referencia tlizel6anyagként foldgazt hasznal-
tunk, mivel ennek égési jellemzdi jol ismertek a szakirodalomban.
igy elsédlegesen a féldgaz esetén vizsgaltuk a perditéelemek ha-
tasat, illetve validaltuk a modellt szintén foldgazt tizelve. Kitekin-
tésként biogaz tuzelést vizsgaltunk a tovabbiakban, melyet szer-
ves anyagok anaerob bomlaséaval éllitanak eld. F6 komponensei
a CHy4, CO,, Ny, Hy, valamint kisebb aranyban egyéb 6sszetevék
[6]. A komponensek koziil a CO, és a N, noveli a gyulladasi idét,
csOkkenti az adiabatikus langhémérsékletet, melyeket a H, tartalom
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ellensulyoz. Ennek okan egy H, nélkiili, és egy azt tartalmazo keve-
réket szimulaltunk és értékeltiink a tiszta féldgaztiizeléssel kapott
eredmények tiikrében.

A modell bemutatasa

A legegyszeriibb megkdzelités, melyet kordbban mi is alkalmaz-
tunk [7], a sebességkomponensek perdité iranyszogének megfe-
lel6 megadasa. Cikkiinkben viszont a teljes perditéelem geometriat
figyelembe vesszik. Az égés a turbulencia miatt nem egyszerisit-
het6 2D-s vizsgalati térre, hidba a geometria és a peremfeltételek
szimmetrija. igy 3D-s modellt sziikséges alkalmazni. A perdiiletes
aramlas kvazistacionarius jellege miatt tranziens szamitas szik-
séges [8], ami jelentds szamitasi eréforrasigénnyel bir. Ennek ko-
vetkeztében a modellt szétbontottuk egy perditéelem-keverdcso,
valamint egy kever6cs6-ég6tér geometriara. Az elébbi részegység
esetén a perditéelem korili aramlas megfeleld felbontasahoz sziik-
séges kis cellaméretet alkalmaztunk, azonban az égétérben joval
nagyobb cellakat hasznaltunk, ennek eredményeképp az idélépés
az utobbi esetben joval nagyobb lehetett, amire szikség is volt
az égobtérben lelassulo aramlas miatt. A perditéelem utan egy ke-
verécs6 atmérényi (40 mm) szakaszt vettiink fel, ahol a perdilet
hatasat vizsgaltuk. A keveréket Species Transport modell segitsé-
gével kezeltik [4], mely az egyes komponensek kdvetésére szol-
gal, azonban itt kémiai reakcidkat még nem vettiink figyelembe.
A perditéelem egyszerisitett geometriadja a 2. dbran lathaté a tér-
beli diszkretizacioval egyltt. A perditéelemet és az ezt korulvevd
térrészt tetra haloval irtuk le a geometria bonyolultsaga miatt, mely-
hez strukturalt hexa halét kapcsoltunk a halé minéségének novelé-
se és cellaszam csdkkentésének érdekében.

A megeépult kisérleti tizel6berendezés égbtere ugyan négyzet
keresztmetszetli a szenzorok fogadasa és a sik betekintéiveg mi-
att, azonban a modellezés egyszerisitése érdekében egy hengeres
geometriat épitettiink meg a fellleteknek megfelel6 hossz, illetve
atmérd mérettel. A geometria és az égétér strukturalt hexahaldja
az 1. abran lathato. Annak érdekében, hogy elkerlljuk a visszake-
verést a kilépésnél, egy konflzoros szakaszt illesztettiink az ég6-
tér végére, ahol a kilépd fellletet a kontinuitds alapjan az atlagos
sebességértékhez viszonyitva hataroztuk meg, figyelembe véve a
héfelszabadulast és a veszteségeket.

3150
@874

80 ‘ 300
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Szamitasainkat Ansys Fluent szoftverkdrnyezetben végeztik
el. A tranziens szamitasok kezdeti feltételét egy megel6z6 stacio-
narius szamitas eredményébdl vettik fel a gyorsabb konvergencia
érdekében. A peremfeltétételek a két vizsgalati térfogat esetén a
3. abran lathatéak. A falakra harmadfaju termikus peremfeltételt
adtunk meg kivilrél, a természetes aramlashoz tartoz6é héatadasi
tényez6t [9] alapjan hataroztuk meg. A h6sugarzas a P-1 sugarzasi
modell segitségével vettiik figyelembe, mely a haromatomos gazo-
kat veszi figyelembe [4]. A perditéelem, valamint a favékak falain
adiabatikus termikus feltételt hasznaltunk. A perditéelem modell ki-
1épé fellletén Outflow peremfeltételt, az égbteret tartalmazo ellen-
6rzé térfogat esetén pedig Pressure Outlet feltételt alkalmaztunk.
A belép6 peremfeltételeknél tdmegaram belépést adtunk meg, me-
lyek értékeit sztdchiometriai szamitasok alapjan hataroztunk meg az
1.tablazatban részletezetttizel6anyag-osszetétel alapjan. Az égés-
hez sziikséges légmennyiséget 1,15-0s légfelesleg tényezd mellett
hataroztuk meg, mely a perditéelem el6tti korgydriinlép be, migagaz
12 apro fuvokan. A tiizelteljesitmény minden esetben 18 kW volt.
A belépb6 kozeghdmérséklet minden esetben 20 °C volt. Az egyes
komponensek hémérsékletfiiggd anyagjellemzdit [10]-bdl vettik
1 bar kérnyezeti nyomas esetén, és illesztettlink gérbét a pontok-
ra.

1. tablazat. A szamitas soran hasznalt tizel6anyagok
térfogati 6sszetétele [11,12]

Komponensek Foldgaz BG40 BG32H20

CH, 0,96 0,4 0,32
C,Hg 0,02 0 0
C;Hg 0,006 0 0
C,Hqo 0,003 0 0
N, 0,011 0 0

H, 0 0 0,2

CO, 0 0,6 0,48
Belépés

3. abra. Tiizel6tér modell (balra) és égoétérmodell (jobbra) a perem-
feltételekkel, valamint a halofiiggetlenségi vizsgalat soran hasznalt
értékelési tartomannyal

2. abra. A perditéelem modellje és a kapcsolt tetra-hexa halé
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A halofuggetlenségi vizsgalatok alapjan a perditéelem modellnél
egy 705500 cellaszamu halot 18,6-es maximalis y* értékkel, az égé-
tér modelinél egy 355600 cellaszamu halét valasztottunk 8-as ma-
ximalis y* értékkel, melyek [13] alapjan megfelelének mondhatdk.
Atranziens szamitasok esetén az 1 alatti Courant-szam biztositotta
a fliggetlen megoldast. Ezek alapjan az idélépést 107 és 10°° ma-
sodperces értékre vettik fel a két térfogat esetében.

Az eredmények bemutatasa és értékelése

El6szor a perditéelem aramképét értékeljuk — még égés nélkil —
kitérve a kozelitésbdl adddo és a numerikus modellbél szamitott
perdiletszamra. Ezt a jellemzé&t az ég6tér esetén is értékeljiik, amit
a kovetkezd alfejezetben targyalunk. Két biogazt, melyek esetén
az egyik CH4 és CO;, elegye, valamint egy H,-t is tartalmazé keve-
réket ezt kdvetéen mutatunk be. A szimulaciés eredmények lang-
kép alapu validacidjat pedig az utolsé alfejezetben mutatjuk be.

A perditéelem elemzése

A 4. és 5. abrak a kialakult sebességamplitidokat és drvénystruk-
turakat szemléltetik A, kritérium alapjan a kézépsikon abrazolva a
45°-0s és 60°-0s perditéelem esetén. A 60°-os perditéelem joval
nagyobb sebességeket okoz azonos belépd tdmegaram mellett.
A kozépsikon tortént tdmegaram szerinti atlagolas alapjan akar
5 m/s-al nagyobb a maximalis érték a 45°-os esethez képest, va-
lamint az eloszlas egyenletesebb. Az erésebb perdilet a foldgaz-
ban dus keveréket jobban a belsébb régio felé tolja, igy nagyobb az
esélye a visszaégésnek is, mivel a keverék jobban be tud dusulni a
forgastengelyhez kozel. A bal oldali képeken az érvények alakja, a

v | B

fugg6legessel bezart szdge a perditéelemek lapatszogallasat koveti
le. Ez alapjan is megfigyelhetd, hogy a 60°-os perditéelem egy joval
nagyobb perdiletli aramlast hoz létre.

S-t bar (2) szerint tudjuk kdzeliteni ismert peremfeltételek és
geometria mentén, azonban értéke (1) szerint pontosan szamol-
haté barmely keresztmetszetben a numerikus szamitas esetén.
Az eredményeket a 6. abra szemlélteti, ahol a vizszintes vona-
lak a geometria becsllt perdiilletszam értékét jeldlik (2) alapjan.
A perditéelem el6tt, tehat a 25 mm-es szakaszon a tengelyiranyu
aramlas miatt a perdiletszam zérus. Tavolodva a perditéelemtél,
a tengelyiranyu aramlas valtozasaval, S beall egy konstans érték-
re, amely 45° esetén 0,87 és 60° esetén 1,55. Tehat a szimulacid

14 1,35

Perdiiletszam [1]
(=1
[=]

60~ W45°
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6. abra. Perdiiletszam valtozasa a hossztengely mentén

4. bra. Orvénystruktura A, kritérium altal meghatarozott 1000 1/s? értékii ekvitpotencialis feliileteken a sebességamplitiidé szerint
szinezve (balra) és sebesség eloszlas a kozépsikon (jobbra) a=45°-0s esetben

m
S
5.

&bra. Orvénystruktuara A, kritérium altal meghatarozott 1000 1/s2 értékii ekvitpotencialis feliileteken a sebességamplitidé szerint

szinezve (balra) és sebesség eloszlas a kozépsikon (jobbra) a=60°-os esetben
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soran nyert perdiletszamok jelentésen meghaladjak az irodalom-
ban a perditéelemszogekhez tartozd értékeket, melyek alapjan a
perdilet joval er6sebb. (2) és a hasonld, geometriai perdiletszam
becslésére szolgald képletek helyességét egyébként az irodalom-
ban is kritizaltak mar masok [14,15], azonban hasonléan univer-
zdlis és egyszerlien alkalmazhato eljarast viszont még senki nem
mutatott be. igy S helyességének értékelése is validaciot igényel,
melyet |ézeres méréstechnikaval lehet leginkabb megvalositani
[16].

A tiiztér elemzése

A perditéelem utani keverdcsé kilépd fellleten kialakult idéatlagolt
sebességeloszlas, gaztdmegtorteloszlas, tulnyomas-eloszlas, vala-
mint a h6mérséklet-eloszlas a tlizel6tér-modell belépd fellletén volt
megadva. Mivel a hald siritése és felépitése a két fellleten azonos
volt, nem okozott problémat az eredmények illesztése. A tliztérben
a perdiletszam alakulasat a hossztengely mentén a 7. abra mutat-
ja. A perdiletszamok a geometriai értékek felett vannak tovabbra is
kezdetben, melynek oka a valés geometria és beémlés modellezése.

3
2.5
=2
= |
£ -
Bl g [ ] 1,35
L -
0,78 |
= [ ]
0.5 Ll
n w450 4 cob
o4 : Axijlis tivolsig[mm] 4:" 60
0 100 200 300 400

7. abra. Perdiiletszam a hossz-mentén a=45°-0s és a=60°-0s
perditéelemnél a keverécsében és az égotérben

Az égés megindulasaval a perdiletszam értéke csokken, mivel az
axialis er6 megné a gaz tagulasaval egyutt. A kozeg belassulasa
mentén a keresztmetszetugras utan az axialis er6komponens a
kontinuitas kdvetkeztében lecsdkken, igy a perdiiletszam ismét no-
vekedésnek indul.

A 8. abran a sebességamplitido, mig a 9. abran a hémérséklet-
eloszlas konturja lathato. Itt is megfigyelheté nagyobb perdilet
esetén a nagyobb sebességmaximum. Tovabba jol elkiilonithetéek
a stabil égést biztositd recirkulaciés zonak. A nagy hémérséklet-
gradiens utal a héfelszabadulasra.

Biogaz tiizelés

A 10-11. abra az 1. tablazatban mar ismertetett gazok hossz menti
fellleteken tdmeg szerint atlagolt hémérséklete és sebessége lat-
haté. A biogazok vizsgalatat kizarélag a 60°-os perditéelemeken vé-
geztik el. Esetlinkben az égés épp a keverdcsé végénél kezdddik,

1500 o
_%_
1200 -
1= —e—Foldgaz
bo
£ 900 —=—BG40
f
BG32H20
600 -
]
300 & ! T T T T
0 100 200 300 400

Axialis tavolsag [mm]

10. 4bra. Atlaghémérséklet a hossz mentén a=60°-os perditéelem
esetén a vizsgalt tiizel6anyagokra

8. abra. Sebesség-eloszlas [m/s] a kozépsikon a=45°-0s és a=60°-os perditdelemnél a keverécsdben és az égétérben
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9. abra. Homérséklet-eloszlas [K] a kozépsikon a=45°-0s és a=60°-os perditdelemnél a keverécsében és az égoétérben
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12. abra. OH* tomegkort-eloszlas a kozépsikon BG40 (balra) és BG32H20 esetén (jobbra)
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11. 4bra. Atlagsebesség-amplitiid6 a hossz mentén a=60°-os
perditéelem esetén a vizsgalt tiizeldanyagokra

ami a jelenlegi térfogatban 76 mm-es axialis tavolsagnak felel meg.
Az atlagh6mérséklet kdzel azonos a harom esetben, a BG32H20
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jobban kozeliti a foldgazt, melyet a kisebb CO, és f6ként a H, tar-
talom okoz. A sebesség értékek a V alak utan ugyanazon értékhez
tartanak. A kezdeti értékek magasabbak a biogazok esetén a na-
gyobb tdmegéram miatt, melyeket a CO, tartalom mérsékel.

A 12. dbra az OH*-eloszlast mutatja, mivel ez a valtozo all leg-
kozelebb a héfelszabadulashoz a CH* mellett [17]. Foldgaztizelés
esetén ez a 13. abran talalhaté. Ezek alapjan mindharom esetben
kialakul egy V alaku lang, mely mentes a visszaégéstél. Az OH*
koncentracio a biogazok esetén alacsonyabb a kevesebb metan
tartalom miatt, mig a H, tartalom egy erésebb koncentraciot és sta-
bilabb égést biztosit.

Validacié

A perditéelem és az égétér szimulacidjanak validacidjat elsédlege-
sen a kisérleti berendezésen végzett mérések mentén végeztik
el. A 13. dbran a foldgaztiizelés mérési és szamitasi eredményei
lathatok 18 kW-os tlzel6hételjesitmény esetén. Kijelenthetd, hogy
a valés langot minéségileg jol kozeliti mindkét lapatszégallasu
perditéelem. Nagyobb perdilet esetén a kdzeg jobban felll az ég6-
tér falara, a lang jobban szétnyilik. Az alacsony teljesitmény miatt
kevésbé intenziv a nyiras, igy az égés is, emiatt az OH* koncent-
raciok is alacsonyabbak. Az egyezés 30 kW esetén is megmaradt,
aminek a bemutatasatol most eltekinttink.

a=60°

‘ ‘ ’

0.0004 0.0005 0.0006

13. 4bra. Hémérséklet-eloszlas [K] a kozépsikon a=45°-0s és a=60°-os perditdelemnél a keverécsdben és az égétérben
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A mindségi értékelés mellett a mennyiségi 6sszehasonlitast az adi-
abatikus langhémérséklet segitségével végeztik el (3) alapjan:
. Q

tay = Tty o Fhors (3)
ahol uy a tdmegre fajlagositott fiistgadzmennyiség, Qg tiizeldhs-
teljesitmény, t.r a kdrnyezeti és a belépd 20 °C-os referenciah6-
mérséklet. A Cpr, atlagos flistgazfajhét a numerikus eredményekbdl
szarmaztattuk és analitikusan visszaellendriztik. Az adiabatikus
langhémérsékletet az egyes esetek maximalis hémérsékletével, va-
lamint a 11. abran is lathaté hossz menti keresztmetszeteken témeg
szerint atlagolt maximalis hémérséklet értékekkel hasonlitottuk 6sz-
sze. Az eredményeket a 2. tablazat tartalmazza. Mivel az adiabati-
kus langh6mérséklet szamitds nem veszi figyelembe a keveredést,
az aramlasi teret, a lokalis légfelesleg-tényezét, a kdrnyezettel tor-
téné hécserét, igy a magas hémeérsékletek miatt mar jelentés hésu-
garzast sem az értékek szamottev6en magasabbak a szimulacios
eredményekhez képest.

2. tablazat. Maximum szimulalt, adiabatikus lang, és szimulalt
tomegatlagolt hémérsékletek

Eset T [K] T, [K] T max [K]
Foldgaz, 45° 1807 2043 1640
Foldgaz, 60° 1770 2048 1620

BG40, 60° 1743 1763 1489

BG32H20, 60° 1704 1822 1569

Osszefoglalas

Jelen cikk 45°-0s és 60°-os lapatszdgallasu perditéelemek lang-
képre gyakorolt hatasat mutatta be numerikus aramlastani elem-
zés segitségével. A teljes geometriat két részre bontottuk: egyik
felében tlzelés nélkil a perditéelem kdzvetlen hatasat elemeztiik,
masik felében az égést is szimulalva az el6bbi modellen kialakult
sebesség-, h6mérséklet-, nyomas-, koncentracioeloszlast a belép6
keresztmetszetre vetitve. El6szor foldgaztiizelést vizsgaltunk, amit
lehetéségiink nyilt méréses Uton validalni, majd két biogazt érté-
keltliink H; tartalommal, illetve anélkil azonos peremfeltételek mel-
lett. A numerikusan szarmaztatott perdiiletszam értékek az irodalmi
becslésnél magasabb szamértéki volt. Az égés modellezése és a
tizel6berendezéses vizsgalatok alapjan is megfigyelhetd, hogy a
60°-os perditéelem esetén a lang kdénnyebben feltapad a tlizel6tér
falara, ami a tlztér tervezésénél fontos szempont. Az eredmények
alapjan egyértelmilen kijelenthetd, hogy azonos tlizelési teljesitmé-
nyen a biogaz is képes hasonlo égésmindséget biztositani, mint a
féldgaz, mely eredmény a kés6bbi méréses és numerikus vizsgala-
tok szempontjabdl. Természetesen a tlizel6éanyagbdl joval nagyobb
tdmegaramot kell alkalmazni a kisebb fltéérték miatt, viszont a ka-
rosanyag-kibocsatas alacsonyabb lehet a kisebb adiabatikus lang-
hémérsékletnek kdszénhetben.
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