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Pirolizalt olaj A kbérnyezetvédelem, a klimavaltozas mérséklése megkéveteli
Gazturbina az ipari hulladékok egyre nagyobb mértékii Ujrahasznositasat. A
Egester ] gumihulladékok pirolizaciés eljarassal térténd
Befecskendezés Ujrahasznositasaval nyert gumialapl pirolizalt olaj egy

alternativaja lehet a gumialapu hulladékok tjrahasznositasanak.
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kinalnak a gumialapt pirolizalt olaj felhasznalasara. A cikkben
egy kisérleti, ellenaramu égéstér konstrukcio vizsgalata térténik,
amelyben klilbnb6z6 nyomasu pirolizalt olajkeverék kertil
befecskendezésre.

Abstract

Protecting the environment and mitigating climate change
requires to increase the recycling of industrial waste. Rubber-
based pyrolized oil obtained by recycling the waste rubber by
pyrolysis may be an alternative to the recycling of rubber-based
waste. Gas turbines are widely used for power generation and
compressing natural gas. Because of the fact that, these areas
are less sensitive to fuel quality, they offer a good alternative to
using rubber-based pyrolized oil. This article examines an
experimental, reverse flow combustion chamber design into
which injected by pyrolized oil mixture on different pressures.

1. Bevezetés

Az alternativ tlzeldanyagok felhasznalasa egyre nagyobb méreteket oIt a

nyersanyagkészletek csokkenése, valamint a kdérnyezetvédelem szempontjabdl [1]. Szamos kutatas
és kisérlet foglalkozott mar a pirolizaciés eljarasokbdl eléallitott olajok, ugy mint a vegyes
milanyaghulladékbdl, vagy tisztan gumialapu pirolizalt olajok belséégésii dugattyis motorokban,
vagy gazturbinakban térténd felhasznalasaval [2]. Ezeknek az olajoknak a mindsége, kémiai fizikai
tulajdonsagai eltérnek a kereskedelmi forgalomban kaphaté tlizel6anyagoktdl, ezért szikség van a
befecskendezés, az égéstér kialakitas, valamint a kipufogdgaz dsszetétel atfogé vizsgalatara, hogy
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az elégetésik, és az égés soran keletkez6 karosanyagok hatarértéken belll maradjanak [3],
valamint a gazturbina szerkezeti elemeiben se keletkezzenek rendellenes kopasok,
meghibasodasok.

A folyékony tuzel6anyagok égésének folyamatat gazturbinakban legféképpen a porlasztas, a
parolgas, a turbulens keveredés valamint a kémiai reakciok hatarozzak meg. Ezek a folyamatok egy
idében zajlanak le, er6s kdlcsOnhatasban vannak egymassal, és nem valaszthaték szét
egykdnnyen. A folyékony tlzeldanyagok el befecskendezése egy lehetéség elvalasztani a fizikai
és kémiai tulajdonsagokat az égéstérben. [4]

A kutatds célia egy mikrogazturbina épitése egyedi tervezésli alacsony karosanyag
kibocsatasu, ellenaramu égéstérrel, amelybe szabalyozhaté injektorral kilénbdz6 keverési
aranyban pirolizalt olaj kerul bevezetésre.

Ebben a cikkben egy elétervezés zajlik, amely az alabbi fejlesztésekre vonatkozik:
e Injektor geometria, tipus és kivitel kivalasztasa
o Gyujtogyertya kivalasztasa
o Egéstér felépitésének tervezési fazisa
o Lapatos orvénykeltd kialakitasok vizsgalata és tervezése

2. Ellenaramu égéstér tervezése

Radialis kompresszor és turbina kialakitasok esetén elterjedt megoldas az ellenaramu égéstér
(1. abra) konstrukcio, mivel a centrifugalkompresszorbol kilépé komprimalt kézeg tengelyre
merélegesen lép ki, majd az égéstérbdl kilépve az expandald gazok a centripetal turbinaba szintén
tengelyre merdleges iranyban lépnek be. Ez a megoldas az axialis gazturbina kialakitasokhoz
viszonyitva ahol az aramlasi iranyban elhelyezett gylris égéstereket alkalmaznak valamivel
nagyobb aramlasi ellenallast okoz, de megfeleléen megtervezett tlizeléanyag-levegé keveréssel
nagyon alacsony karosanyagkibocsatas és gyengébb minéségu tizel6anyagokkal valoé Uzemeltetés
is lehetséges. Ezt a konstrukciét alkalmazzak széles korben villamos aramtermelésre jellemzéen
5MW alatti tartomanyban olyan terlleteken, ahol alternativ, vagy gyenge minéségi gaz
halmazallapotu tlizel6anyag all rendelkezésre. [5]

A gazturbina égésérnek a kovetkez6 folyamatokat kell biztositania:
e az égéstérbe Iépb levegbnek szétvalasztasa az égéshez szlkséges primér és az
égeéstermekek leh(itésére szolgald szekunder levegbre
o alevegb és a tlizelbanyag részecskék keverése
e alang stabilizalasa
o az égés befejeztével a szekunder levegbvel az égéstermékek lehiitése a turbina elétti
gazhémérsékletre

A fent felsorolt rendkivil bonyolult folyamatokat a kompresszor és a turbina egyuttmikdodési
feltételének figyelembevételével kell biztositani, vagyis az égéstérnek is olyan karakterisztikaval kell
rendelkeznie, amely megfelel a gazturbina tzemének. [6]

ErLa

I

Uzemanyag

1. abra. Ellenaramu égeéestér elvi vazlata [5]
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2.1. Lapatos orvénykelto tervezése pirolizalt tiizeldanyaghoz

Az égéstérben a kbzeg szétvalasztasa primér és szekunder tbmegaramra az égéstér belépd
keresztmetszetének megfelel6 kiképzésével valdsithaté meg. A langstabilizalast az égéstér els6
részén az injektor korul koncentrikus csatornaba elhelyezett lapatos orvénykeltd biztositja. A
gyulladas feltétele, hogy a tlzeléanyag — levegd részecske mar reakcioképes allapotban legyen,
tehat a tlzeléanyag — leveg6 keveredése befejez6djon. A kbzeg visszaaramoltatasaval annyi hét
kell a reakciozona elejére visszajuttatni, hogy az egyenld illetve nagyobb legyen, mint a gyujtas
energiaszukséglete.[7]

Orvényaramlasu égésterek elterjedt konstrukcidk a gazturbina iparban mind Iégnem( mind
folyékony halmazallapotu tlizel6anyag alkalmazasanal, mivel az égéstérben keltett orvény hatasara
stabilabb a langszerkezet, és gyorsabb a tlizel6anyag levegd keveredése. Az érvénylés intenzitasat
az égestér alakja és a lapatos orvénykeltd altal képzett orvényszerkezet hatarozza meg. A
folyadékporlasztasu égéstér konstrukcidkat szamos tanulmanyban vizsgaltak mar kisérletekkel,
szimulaciés modszerekkel. Az eredmények (2. dbra) azt mutattak, hogy a gondosan megtervezett
légorvenylési égéstérben a porlasztas finomabba valik és gyorsan eloszlik a kamraban, ezaltal az
€gés minésége nagymertékben javul, ami a karos anyagok Kkibocsatasanak csokkenését
eredményezi.[8]

2. abra. CAD modellben alkotott Lapatos érvénykelté

A lapatos orvénykelt6 tervezésénél a langstabilizacié modelljét kellett megvizsgalni (3. abra).
Az abrabdl koévetkezik, hogy ha a lapatos érvénykeltén athaladoé levegd forgasiranyu dsszetevéje
kicsi, akkor a kbzeg a tlizel6tér faldhoz nem jut el, ezaltal visszaaramlasi zona sem alakul ki, tehat
a tuzelbanyag — levegé keverék gyujtasa sincs biztositva.

Szekunder levegd

Lapatos orvénykelts / 4 /Z /
A |

N \w.

4 ~~——

§Ps S

Injektor
3. abra. A langstabilizacié modellje

2.2. Egéstér tervezése pirolizalt tiizeléanyaghoz

Az égéstér alapvetéen két részre oszthatd primér és szekunder részre, vagy aramlasi
szempontbdl primér és szekunder aramra. A két részt a keverési zona koti 6ssze. A keverési
zénaban a reakciozonabdl kilépd égéstermékeket a hideg szekunder arammal kell keverni, hogy
biztositva legyen a turbina el6tt sziikséges hdmérséklet, amely minden esetben kisebb, mint az égés
véghémérséklete. Ha a meleg és a hideg légaramot egymas melett aramoltatjuk, akkor a keveredés
molekuléris diffuzié utjan jelentéktelen mértéki. Ugyancsak kihasznalatlan a meleg és hideg kdzeg
eltér6 sebességli aramlasakor a két kozeg hatarfeliletén keletkezd turbulens keveredés, mivel
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ehhez nagyon hosszu uthosszra lenne sziikség. Intenziv keveredés csak a hideg és a meleg aram
keresztiranyl aramoltatasaval lehetséges. [9]

A tervezett égéstérnél a szekunder aram a tlizcs6 keverési zonajan at killéonb6zé atmérsji
furatokon keresztll kellett bevezetni az égéstermékhez, hogy a telijes keresztmetszetben a
keveredés létrejojjon (4. abra).

A keveredési Uthosszra és behatolasi mélységre hasznalt sszefliggés (1 egyenlet):

L )ies_ i [S
(D1) =291 Qo Co\/; (1)

A hideg szekunder aram bekeverésénél az égéstermékek lehiinek, az égési reakcio
megszakad. Az égéstér kilépb keresztmetszetén az egyenletes hémérséklet elérésére kell térekedni
[10]. A reakciézonabdl kilépd kdzeg egyenldtlen hémerséklet és sebességeloszlasa miatt a
gondosan megtervezett keveredés ellenére az egyenletes héeloszlast csak bizonyos eltéréssel lehet

tartani. A beporlasztott tiizeléanyag sugar alakja tokéletesen idomul a tizelétér keresztmetszetéhez
és azt a lehet6 legegyenletesebben tolti ki [11]. A tliztér ezen szakasza a reakciézona.

4. abra. Ellenaramu égéstér CAD modellje

2.3. Injektorvalasztas pirolizalt tiizel6anyaghoz

Folyékony tlzelbanyagok elporlasztasanak célja elérni, hogy a folyadékfazisbél géz
halmazallapotba minél hamarabb menjen végbe az atalakulas. Ezt a célt a porlasztasi nyomas
novelésével lehet elérni. A kutatas célja a gépjarmi Common Rail dieselmotorokban alkalmazott
nagynyomasu injektorral torténé befecskendezés vizsgalata gazturbina égéstérben.

A kivalasztott injektor Bosch CR 0445110190 tipusu tekercses injektor (5. abra), amelyet LDx-
4 tipusu Common Rail injektor és szivattyuteszterrel 6sszekotve 10-1350 bar nyomastartomanyban
uzemeltetve lehet a tlzel6anyagot a gazturbina égésterébe porlasztani. Ezt az injektor tipust
dugattyus diesel motorokban alkalmazzak szakaszos befecskendezésre, de mivel nem piezo kristaly
vezérlési lehetdséget nyujt allando befecskendezésre is.

5. abra. Bosch CR 0445110190 tipust injektor CAD modellje
2.4. Gyujtégyertya valasztas
A gazturbindkban a gyujtégyertyanak csak inditasi szakaszban van jelent6sége, mikor a
tizelbanyag — levegd keverék égése stabilizalédik a gyujtdészikrara mar nincs sziikség. A kisérleti

égéstérhez egy NGK SW12x1,5 menetemelkedésli 26,5mm menethosszusagu iridium
kdzépelektrodas gyujtogyertya lett kivalasztva (6. abra).

6. abra. NGK SW gyujtégyertya CAD modellje
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3. A kialakitas vizsgalata szimulaciés kornyezetben

3.1. Rendszeregyenletek

Témegmegmaradas egyenlet:

d
P v.(o¥) =S,

at (2)
Lendilet megmaradas egyenlet:
a a a wy ak
5 @10+ o) = o (s L) 35+ Gt Gy pe= Vit s, )
Energiaegyenlet:
a(pE
%+ V.[BQE +p)] = v.[keﬁw— thjf +rup. B+ S
‘ (4)
aholi = 1,2,3...az egyiitthatok szama
Standard k — ¢ Model egyenlet:
] ] ) ) ak
a(pk)+ a—xi(pkui) = a—xi’(u+ G_k)axl] + Gy + Gy, — pe— Yy + Si (5)
és
a a a 2 2
E(DE) + a—xi(pﬂli) = a—xj[(li"' :_:)6_:]] + leéfﬁk + C3.Gy) — C&D%"‘ Se
(6)

Peremfeltételek:
o Megoldas: Nyomas alapu egyensulyi allapot
Viszkozitas modell: Sztenderd k-e modell
Radiacios modell: P1
Leveg6 belépési sebesség: 120 m/s (M=0,35) T=500K
Tlzel6anyag aramlasi sebesség 8m/s
Kulsé 1égnyomas: sztenderd
Alkalmazott anyag: 16MnCr5
Tuzel6anyag: Gumialapu pirolizalt olaj

3.2. Az égéstér aramlasi vizsgalata Ansys szimulaciés szoftverben

A sebességeloszlast az égéstérben a 7. abra szemlélteti. Az elsédleges zénaban 1000m/s
koruli sebesség lathatd, majd a keveredési zonaban lecsdkken 500 m/s koruli értékre.

. .
o 0.100 0.200 (m) .—I 0 0.100 0200 (m) o—J
—

— ermm— —
0050 0150 0.050 0.150

7. abra Sebességeloszlas 8. abra Homérséklet eloszlas

A hémeérséklet eloszlast a 8. abra szemlélteti. A lang a masodlagos zénaban stabilizalodik, a
langeloszlas nem egyenletes az égéstér mentén. Az elsédleges égeési zonaban a hémeérséklet
2200K majd a szekunder hiitésnek készdnhetden a kilépésnél 1230K hémérsékletre csokken. Az
égés a kdzéptengely mentén zajlik a hékozlés felfelé kisebb mértéki, a hémérséklet a fal kdzelében
700K.
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4. Osszegzés

A kutatas célja egy olyan mikrogazturbina égéstér kifejlesztése, amelyben lehet6ség van
kulénbdz6 hulladékalapu tizel6anyagok, féként gumialapu pirolizalt olaj vizsgalatara. A vizsgalatok
célja a befecskendezési nyomas valtoztatasanak hatasa az égési folyamatokra. A vizsgalatok a
Kecskeméti Neumann Janos Egyetem GAMF Karanak motorfékpadi laboratériumaban fognak
zajlani, ahol lehet6ség van a beszivott leveg6 kondicionalasara, hémeérsékleti és nyomasmérésekre,
turbina fordulatszam mérésre, kipufogdgaz dsszetétel mérésekre. A mérések kiértékelésével atfogod
képet lehet kapni az égés folyamatardl, a karosanyag kibocsatasroél, igy optimalizalni lehet a
rendszer mikodéseét.

A kutatas soran sor kerQlt az égéstér és a lapatos orvénykeltdé megtervezésére, a befecskendezé
injektor és gyujtogyertya kivalasztasara valamint szimulaciék lefuttatasara. A CAD modell alapjan
legyartasra fog kerllni az égéstér és a lapatos orvénykeltd.
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