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ABSTRACT

Nowadays, the reduction of the pollutant emission from the power generation equipment is becoming
more important. By using a swirler, the stable operating range of the flame extends, hence, homogeneous
combustion can be achieved. The aim of the present paper is the investigation of the combustion of natural gas
in a 30 kW test equipment which is under development. The analysis focuses on the effect of the swirl number
on combustion, using numerical simulation.
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KIVONAT

Napjainkban egyre fontosabba valik a hagyomanyos tiizel6anyagokkal tizemeld energiatermeld erégép
berendezések karos anyag kibocsatasnak csokkentése. Perditoelem segitségével a lang stabil iizemi
tartomanya jelentosen kitolhato, igy homogén égés valosithato meg. A cikk a kutatasi célra épiilé 30 kW-os
tiizeldteljesitményii tesztberendezés vizsgalatat targyalja foldgadz tiizelés esetén, azon beliil is kifejezetten a
perdiiletszam hatasanak értékelése numerikus szimuldcio segitségével.
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1. BEVEZETES

A tiizelés bar tobb évszazados torténelemmel rendelkezik, az égés szabalyzasa, az ég6tér kialakitasa ma
is kiemelt kutatasi teriilet szdmos alkalmazasi teriileten. Az égés komplex fizikai és kémiai folyamatokat és
elveket foglal magaba, ezek a termodinamika, reakcidkinetika és aramlastan [1]. A tlizel6anyagban szegény,
elokevert égés, a 1épcsOs tiizelés, valamint a katalitikus égés egyarant alkalmas a karosanyag-kibocsatas
csokkentésére [2]. Az égés stabilitasi problémai mellett felléphetnek kiillonb6zo szerkezeti hibak, vibraciok
melyeket koriiltekintd tervezéssel lehet kikiiszobdlni [3].

Az instabilitasok mérséklése nagy kihivas, ezért kezdték el alkalmazni a perdiiletstabilizalt égdket. A
perditéelemek az égéslevegd égdbe torténd bevezetésénél perdiiletes aramlast hoznak 1étre a lang stabilizalasa
céljabol. A perditdelemnek szamos kialakitasa lehet, amelyeket folyamatosan fejlesztenek az aramlastechnikai
¢s tlizeléstechnikai paraméterek optimalis beallitasa érdekében [4]. Munkankban arra keresiik a valaszt, hogy
milyen perdiiletszam mellett tudunk kialakitani stabil égést.

Amikor forgomozgas adodik at a folyadéknak ellenaramban, az aramlasi sebességnek tangencialis
komponense is lesz az axialis és radialis 0sszetevokon kiviil. A perdiilettel jelenlévo radialis és axialis
nyomasgradiensek befolyasoljak aramlasi mez6t. Erds perdiilet esetén az ellenkezd axialis nyomasgradiens
elegendéen magas, hogy visszaaramlast, és igy egy belsO recirkulacios zonat épitsen fel. Ez az aramlasi
struktira az impulzusmegmaradas miatt jellemzden egy kiilso recirkulacios zonaval tarsul. Tangencialis iranyt
keverék bevezetés esetén a fuvokaban az dramlast spiralis formara kényszeriti. Itt a centrifugalis er6é fog
egyensulyt tartani a falra hatdo nyomassal [1].

A perdiiletszamot (S) a relativ forgasi sebességet leirdé dimenzidtlan szdmmal tudjuk jellemezni.
Perdiiletes szabadsugar vagy lang esetén a perdiiletszam a perdiilet tengelyiranyt aramabol (G, ), a toloerébol
(G,), valamint a keverdcso sugarabol (R) szamithaté [1]:

G
s=-2 1
R (1)
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Egyenletes sebességeloszlast, strlodasmentességet, agy nélkilli axidlis perditdelem esetén a
perdiiletszam a kovetkezd, geometriatol fliggd Osszefiiggésre egyszerlisodik, melyben csak a perditdelem
allasszoge a paraméter [1]:

2
S= §tan a @

A perdiilet hatdsara az aramlas iranyszdge novekszik a perdiiletszammal. Erds perdiiletrdl beszélhetiink,

amennyiben S > 0,6 és gyenge perdiiletrdl, ha S < 0,6 [1].

2. GEOMETRIA ES HALO

Az égés esetiinkben turbulens, igy a numerikus egyenletek sajatossagait szem elott tartva készitettiik eld
a probléma megoldasat. A geometriat és a halét Ansys ICEM CFD szoftverrel készitettiik el, melynek
paraméterei az 1. abran lathatoéak. A kilépésnél konfuzort alkalmaztunk a visszaaramlas zavar6 hatasanak
csokkentése érdekében. Korabbi szamitasi [5] és méréses tapasztalatokbol kiinduléan [6] a langfront
szélessége az alkalmazott atmérdn beliil marad.

A CFD szamitasokhoz sziikséges halot téglatest alaku cellakbol épitettiik fel, ugyanis a geometria
kelléen egyszerli egy strukturalt halohoz, igy relative kis cellaszam alkalmazhato [7]. A kialakitott
blokkstruktara és az O eljarassal készitett halot az 1. abra szemlélteti.

550

500

1. abra
A forgasszimmetrikus geometria méretei és a strukturalt halo O halozasi eljarassal.

A tiizeléses szamitasok nagy fajlagos szamitasigénye miatt a cellaszdmra gondosan figyeltiink. A hossz
mentén és a konfuzorpalastjan, tehat a falon kevesebb osztast alkalmaztunk, melynek kezdeti értékei nem
befolyasoltak az eredményeket a halofliggetlenségi vizsgalat alapjan. A maximalis y+ értéke 7,6 volt,
els6sorban a keverdcsé és a vizsgalotér kapcsolodasanal. A vizsgalotér falan pedig végig 5 alatt marad. gy a
halét megfelelonek itéltiik [7, 8]. 4 kiilonbozé halon végeztiink halofiiggetlenségi vizsgalatot, mely alapjan
végiil 509679 cellaszamu halot alkalmaztunk.

3. PEREMFELTETELEK

Szdmitasaink sordn 30 kW tiizeldteljesitményti eldkevert metan gaz égését vizsgaltuk. A légfelesleg-
tényez6t A = 1,15-nek definialtuk. Sztochiometriai szamitasok alapjan a tiizel6anyag és a levego tomegaramat
a belépd keresztmetszeten 1y, + Mye, = 0,0124 [kg/s]-ra vettiik fel, tehat tomegaram belépést irtunk eld.
A kilépésnél atmoszférikus nyomasu feltételt irtunk elé. A falnak pedig 0,5-0s feketeségi fokot valasztottunk
aluminiumként kezelve [9]. A kozeg hosugarzasat a P-1 sugarzasi modell segitségével vettiik figyelembe. A
keverék belépé homérséklete 300 K volt.

A perdiiletes aramlast a belépd peremfeltételen megadott sebességkomponensek valtoztatasaval tudtuk
elérni. Mivel hengerszimmetrikus esetrdl beszéliink, igy a belépd tomegaram mellett az axialis (va) és
tangencialis (V) sebességkomponenseket, valamint az altaluk kozbezart perditési szog (o) tangensét adtuk meg
(3) alapjan.

tana = ki3 3)
va

Mivel a megoldo szoftver normalja az értékeket, az egyik komponenst tetszélegesnek vehettiik fel. A
szamitasainat az o = 0—75° tartomédnyban végeztiik el.
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4. A STACIONARIUS ES TRANZIENS SZAMITAS EREDMENYEI

A szamitasainkat Ansys Fluent szoftverkOrnyezetben végeztiikk. Stacionarius esetben a 2. abra
szemlélteti az OH gydk eloszlasat a geometria szimmetriasikjan, ugyanis ez a jellemz6 koveti legjobban a lang
alakjat.

0 0.00027 0.00053 0.0008 0.0011 0.0013 0.0016 0.0018

2. abra
OH gyok tomegtort alakok a kozépsikon kiilonbozé perditési szogek (perdiiletszamok) mellett.

Az OH gydk eloszlasanal megfigyelhet6, hogy alacsony perdiiletszam esetén egyenes langképeket
kapunk (0°-t6l 20°-ig) majd ezen értékek folott perdiilet novekedése miatt a sebesség maximum értékei a fal
felé tolodnak el, szétnyilik a 1ang a perdiiletes struktira és a hirtelen keresztmetszet-ndvekedés miatt S = 0,67
esetén megfigyelheté az M langalak, melynél a keverdceso sarkai talheviilhetnek. S > 1,15 esetén (60° felett)
azonban a lang visszaég a keverdcsdbe, a magasabb sebességértékek a belsébb régiokban alakulnak ki; ekkor
a stacionarius megoldas a gyakorlati tapasztalatoktol jelentOsen eltéré langalakot mutat [6], igy tranziens
szamitasokkal folytattuk a vizsgalatokat. Ilyen mértékil visszaégés esetén a keverdcsd fala roncsolodhat.

A hossz mentén a kever6csotol indulva tobb keresztmetszetben numerikusan hataroztuk meg (1) alapjan
a perdiiletszamot, amely igy a hossztengely diszkrét fiiggvénye, ez a 3. dbran lathato 10°-os, 45°-0s, valamint
75°-0s perditdszog esetén. Megfigyelhetd, hogy a kevésbé perdiiletes esetekben (10° és 45°) a keverdcsdben
a perdiiletszam értékét jol kozeliti (2), ami egyszeriisitéseket tartalmaz, ezeket egyenesekkel jeloltiik, mivel ez
csak a keverGcsOre érvényes, azonban a surlodasmentesség feltételezése miatt a hossztengelynek nem
fliggvénye. 75° perditési sz0g mellett a lang visszaég, igy a becsiilt és a numerikusan szamolt értékek
jelentdsen eltérnek, az aramlasi tér jelentOsen eltér a feltételezettdl. A hirtelen keresztmetszet ndvekedés esetén
a kozeg tomegarama lecsokken a tolderdvel egyiitt, ezaltal a perdiiletszam megugrik, majd a hossz mentén nd
az értéke, ahogy az aramlas egyre nagyobb effektiv keresztmetszetii lesz.
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3. abra
A geometriai és a numerikusan szamolt perdiiletszam a hossz mentén stacionarius esetben.

Az égés altalanosan kvazistacionarius jelenség, amiben a tranziens hatasok a perdiilet novekedésével
egyre dominansabbak, amit a stacionarius vizsgalatok aldtimasztottak. A tranziens szamitds eredményeinek
iddatlagolt alakja kozeliti a stacionarius eset langképeit, ahogy ezt a 4. abra mutatja azonos elGperditési
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beallitasok mellett. Az S=0,67 értékhez tartoz6 eredmény mutatja a legjelentOsebb eltérést a 3. abraval
Osszehasonlitva, ugyanis a kritikus perdiiletszamhoz kozel esik ez a beallitas.

0 0.00027 0.00053 0.0008 0.0011 0.0013 0.0016 0.0018
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4. abra
OH gyok tomegtort tranziens idéatlagolt alakok a kozépsikon
kiilonbozo perditési szogek (perdiiletszamok) mellett.

5. OSSZEFOGLALAS

A stacionarius szamitasok jol szemléltetik az S < 0,67 értékekhez tartozo langalakokat, azonban a
magasabb perdiiletszamok esetén tranziens szamitasokra volt sziikség. A perdiiletmentes esetben és kis
perdiilet esetén egyenes lang jon létre. A stacionarius lang magasabb adiabatikus langhdmérséklettel jar. 45°
alatt kialakul egy stabil V alak, 6sszhangban az irodalmi adatokkal [1], nagyobb perditési szog esetén azonban
visszaégés tapasztalhatd, ami nem valos viselkedést takar, igy tranziens szamitasokra van sziikség az erGsen
perdiiletes aramlasok esetén. A perdiiletszam n6é a hossz mentén a kever6csé €s az égbtér kozti atmenetnél
talalhato jelentOs keresztmetszetvaltozas miatt. Visszaégés esetén a keverdcsoben lejatszodo folyamatok miatt
a perdiiletszam értéke nem jol meghatarozhato.
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