Perdiiletes dizelolaj lang akusztikai csticsfrekvenciainak elemzése
Acoustic peak frequency analysis of a swirling diesel oil flame

NOVOTNI Gergely Istvan, MSc hallgaté, novigeri93@gmail.com
Dr. JOZSA Viktor, egyetemi adjunktus, jozsa@energia.bme. hu

BME, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék
1111 Budapest, Bertalan Lajos u. 4-6.
Tel/Fax: +36-1-463-2596 / +36-1-463-1762
http://www.energia.bme.hu

Absztrakt: A szigorodo emisszios kovetelmények miatt a tiizeléstechnikdban szegény, a felsé gyulladasi
hatarhoz kozeli langokat alkalmaznak. Jelen cikkben egy perdiiletes, elokeveréses, 15 kW tiizelési telje-
sitményti égében tiizeltiink szabvdnyos dizelolajat és vizsgaltuk a lang akusztikai spektrumdt, valamint
annak csucsfrekvencidit egyenes, datmeneti és V-alakui langok esetén.

Kulcsszavak: Akusztikai spektrum, csucsfrekvencia, perdiiletszam, langstabilitas, folyadéktiizelés

Abstract: Due to the tightening emission standards, lean-premixed flames are used near the lean
flammability limit. In this paper, a 15 kW lean-premixed, prevaporized swirl burner was used utilizing
standard diesel oil. The acoustic spectrum and the peak frequencies were investigated in case of straight,
transitory, and V-shaped flames.
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1. BEVEZETES

A karosanyag-kibocsatas csokkentése az elmult évtizedekben folyamatos fejlodésen ment ke-
resztiil, mind a tiizelés soran keletkez6 karosanyag-redukcio, mind a tiiztér utan valo levalasztas tertile-
tén. A nitrogén-oxid csokkentés egy hatékony, elsé 1épésként megteheté mddja a tiizelésbe valo beavat-
kozasi modszerek koziil az adiabatikus langhdmérséklet csokkentése, mely elérhet6 a tiizeléshez alkal-
mazott 1égfelesleg-tényezd, A, novelésével [1]. Azonban ennek a fels6 hatara atmoszférikus koriilmé-
nyek mellett kozel A = 2 [2], ezért a lang stabilizalasanak elGsegitése érdekében perditéelemeket alkal-
maznak.

Megkiilonboztetiink gyengén és erdsen perdiiletes langokat. A gyengén perdiiletes langok ese-
tén egy spiralis szerkezetli, de egyenes langot tapasztalunk. Erdsen perdiiletes esetben a precesszalo
orvénymag leszakad és egy kiilsd, valamint egy belsé recirkuldcids zona alakul ki, maga a lang pedig
ezek kozott V alakban stabilizalodik [3]. A kettd kozti hatar nem éles, turbulens langoknal a két stabil
forma kozott egy atmeneti szakaszt talalunk, ahol a két langalak valtakozik véletlenszeriien és mindig
az a langalak van nagyobb aranyban jelen, amelyikhez kozelebb allunk perdiilet szempontjabol [4].
A harom tartomanyt az 1. dbra szemlélteti.

1. abra
Langalakok, balrdl jobbra: egyenes, dtmeneti, V alaku.



A légfelesleg novelése lokalisan felsé gyujthatdsagi hataron kiviil esé keveréket eredményez a
langlefiivasi hatarhoz kozeledve, mely kvazistacionarius iizemet indukal. Ilyen iizemallapot esetén a
periodikus héfelszabadulas és a kialakuld periodikus nyomasmezo6 osszekapcsolodasabol pozitiv visz-
szacsatolas alakulhat ki [5], ami instabilla teszi az égést. gy akar az lizemi nyomassal dsszemérhet
nyomaslengés kialakulasa soran révid id6 alatt tonkremehet az ég6tér [1].

Jelen cikk a lang zajanak spektralis elemzésére fokuszal. Singh és munkatarsai részletes
langakusztikai vizsgalatot végeztek nem eldkevert, propan lang esetén, koncentrikus, perdiiletes ¢gében
[6]. Allando égéslevegd tomegaram mellett valtoztattédk a tiizeldanyag mennyiségét, igy véltoztatva a
légfelesleg-tényezbt. Az égési zaj esetiitkben 1500 Hz-ig tartott, e folott tisztan a turbulens szabadsugar
zaja dominalt. A valtozo tiizeldanyag tomegaram — ¢és igy a légfelesleg — kis hatast gyakorolt a spekt-
rumra, igy indokolt egyéb ilizemi paraméterek hatasat is értékelni. Vizsgalatuk soran azt tapasztaltak,
hogy a spektralis 0sszetevok amplitiddja a frekvenciaval né egészen addig, amig el nem érnek egy
csucsfrekvenciat, majd ez utan a frekvenciaval folyamatosan csokken a komponensek amplitidoja [6].
Masok kutatasai azt mutatjak, hogy a cstucsfrekvencia égési zaj esetén a 200-1000 Hz-es tartomanyba
esik [7, 8], azonban tapasztaltak mar tobbszords cstcsokat is [9], noha a tobbszords csucsok esetén
mérlegelni kell, hogy a vizsgalt geometria akusztikaja, vagy a kapcsolodo hatasok okozhatjak-e azokat.

2. AMERORENDSZER BEMUTATASA

A vizsgalatunk soran szabvanyos dizelolajat (EN 590:2014) tiizeltiink egy elékeveréses, perdi-
tOelemes, eléparologtatd rendszerti égében. Levegd segédkozeges porlasztast alkalmaztunk, vagyis a
tiizeléanyag vezetékkel koncentrikusan 1ép be a nagynyomasu porlasztolevegd, és ez okozza a tiizel6-
anyag apro cseppekre bomlasat. A jelen munkaban bemutatott esetekben egy 15° félkupszogii, 16 mm
alkotoju diffuzort helyeztiink az ég6 szajara, mely a kiils6 recirkulacios zona kitoltésével el6segitheti a
stabil V alak kialakulasat és fenntartasat. Az égo és a diffuzor geometriaja a 2. abra lathato.
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2. dbra
Az égé (balra) és a mérdrendszer (jobbra) felépitése.

Alevegt segédkozeges porlasztas utan a keverdcsbe az ¢g6 geometridjanak koszonhetden tisz-
tan radialis, illetve tangencialis (az 2. dbra bal oldalan 1év6 égbn rendre a kor illetve a téglalap alaka
nyilasok) égéslevegd bevezetés tortént, igy az égd szdjanak elérése eldtt megtortént az elparolgas és
elkeveredés, valamint kialakult a perdiiletes aramlés. Az 2. adbra a mérérendszer elvi felépitését mutatja.
Leveg6 segédkozeggel porlasztottuk a dizelolajat és egy ventilator segitségével 400 °C-ra elomelegitett
levegdt vezettiink be, valamint egy mikrofont helyeztiink el 1 m-re a langtdl, mely 12 kHz-es mintavé-
telezési frekvenciaval rogzitette az égési zajt. A mérés soran egy porlasztonyomas beallitdsa utdn no-
veltiik az égéslevegd térfogataramat 10 m*/h-tol a lang lefavasaig 2 m3/h-s 1épésekben, mely a perdii-
letszamot is valtoztatta. Igy elészor egyenes langot tapasztaltunk, majd megjelent az atmeneti szakasz,
végiil stabilizalodott a V alak.



3. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

A 3. dbra harom éggési viselkedés, illetve a kialvas utani allapot (vagyis az égés nélkiil kiaramlo
tiizeldanyag-levegd keverék) logaritmikus, atlagolt spektrumat mutatja. Az ordinata mértékegységében
a Z a sulyozas nélkiili esetet jeloli. Lathatd, hogy a harom langalak esetén egyértelmiien eltérnek a
spektrumok egymastol, mig korabbi eredményekbdl kideriil, hogy a stabil langalakok (egyenes és
V-alaku) esetén, kiilonb6z6 tizemi paraméterek mellett (nyomas, perdiiletszam, 1égfelesleg-tényez6) el-
enyész0 a kiilonbség [10]. Egyenes lang esetén a spektrum nagy részén jelentOs dsszetevok talalhatoak
500 Hz-t61 4 kHz-ig, valamint a 3,4 kHz koriili komponensek dominalnak. Ezzel szemben V alaknal
mar a spektrum jelent6s része (féleg 2 kHz f6l6tt) nem mutat szamottevo eltérést a kialvas utani zajtol,
illetve a dominans frekvenciak néhanyszaz Hz-en talalhatéak, a cstcs altalaban 220 Hz-re adddott. Az
Hz koriil néhany 6sszetevo megerdsodik az atmeneti szakaszhoz kozeledve, nagyobb ampitadot elérve,
mint egyenes langnal, majd V alaku esetben gyengiilnek. Itt a perdiiletszamtol fliggden kisebb értékek
mellett 500 Hz-es cstcs, nagyobb értékek mellett, azaz a V alakhoz kozeledve egyre inkabb a 220 Hz-

es komponens valik uralkodova. A két emlitett érték a precesszald drvénymag viselkedésébol szarmaz-
tathato [11].
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3. dbra

Kiilonb6z6 langalakok spektrumai 0,83 bar porlasztonyomas esetén.

A 4. abra a vizesésdiagrambol szarmaztathato. Esetiinkben az alkalmazott Fourier transzforma-
ci6 paraméterei: mintaszam: 1024, atfedés: 0%, ablak tipusa: Hanning. Az abran csak a legnagyobb
amplitadoju osszetevot jeldltiik, V langalak esetén a ventilator tizemének zajabol szarmazo sszetevoket
egy feliilatereszto sziirdvel tavolitottuk el. Az abran a beallt allapotokat jeldltiik szinessel, a sziirke pon-
tok koztiik a két mérési pont kozti atallast jeldlik.

Lathato, hogy egyenes lang esetén a kezdeti csucsok mindig 3400 Hz koriil voltak, majd az
atmenetivé valas el6tt hol mar a 480 Hz koriili 6sszetevd volt a dominans, hol még a 3400 Hz-es, V
alaki esetben pedig 220 Hz kozelében talalhato a csucsfrekvencia. Atmeneti esetben hol a V alaknal
tapasztalhato 220 Hz, hol a nagyobb perdiiletszamt egyenes langoknal mar megjelen6 480 Hz dominal,
melynek a magyardzata az, hogy a két langalak felvaltva van jelen. A 4. ¢ és d abra esetén jobban
kivehetd, hogy az atmeneti szakasz elején foleg a 480 Hz-es Gsszetevo a csticsfrekvencia, a V alak felé
pedig mar egyre ritkdbban domindns, ez is mutatja az atmeneti szakasz fokozatos viselkedését. Termé-
szetesen ezek nem éles frekvenciacsucsok, mivel a folyamat erésen valtozo és az égési folyamat alap-
vetden szélessavu jelenség, azonban mégis elég jol elhatarolhatd egymastodl a jellemzo cstucsfrekvenciak
tartomanya a harom kiilénb6z6 langalak esetén. A kiemelt csticsok tehat egyenes lang esetén 3200-3400
Hz, atmeneti esetben 480-500 Hz, V-alaku esetben pedig 220-250 Hz kz¢ esnek.
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4. abra
A spektrumszeletek csucsai a, 0,29 bar ; b, 0,83 bar ; ¢, 1,12 bar ; d, 1,54 bar porlasztonyomdsokon.

4. OSSZEFOGLALAS

A kiilonb6z6 vizsgalt langalakok jol definialhatd frekvencia cstccsal jellemezhetok. Egyenes
lang esetén a csucsfrekvencia 3400 Hz kérnyékén van és az ennél kisebb komponensek is aranylag nagy
amplitidoval rendelkeznek, majd amint kdzelediink az atmeneti szakaszhoz, a 480 Hz-es Gsszetevo va-
lik dominanssa. Atmeneti esetben 220 Hz és 480 Hz kozott felvaltva tapasztaljuk a cstcsot, mely jol
magyarazhat6 azzal, hogy hol az egyenes, hol a V alaku lang fordul el6, majd amikor stabilizaloédik a V
alak, akkor mar zomében a 220 Hz-es 0sszetevo a dominans.
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