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Diffuzoros kialakitasu elokeveréses perduletes égo
karosanyag kibocsatasa langcsoben tuzeles esetén
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Az alacsony karosanyag kibocsatasu, szegény, el6kevert és
eléparologtatott keverékkel Gizemelé égok a langlefuvasi ha-
tarhoz lehet6 legkozelebbi miikodést valésitanak meg. Ez
azonban stabilitasi problémakat vet fel, melyekre a megfelelé
langstabilizalé elemek nyujthatnak megoldast. igy kutatasunk
soran kiilonb6zé nyilasszogil diffuzorok hatasat vizsgaljuk
langcsében tiizelés esetén a CO és NOx alakulasara. Tovabbi
valtoztatott paraméter a légfelesleg-tényezo és a porlasztényo-
mas. A hosszu tartézkodasi id6 kelléen alacsony CO kibocsa-
tast eredményezett minden esetben, azonban a NOx kibocsa-
tas csak 1,6-0s, illetve nagyobb légfelesleg-tényezé esetén valt
megfeleléen alacsonnya. A porlasztonyomas és a diffuzorok
egyértelmiien kihatassal voltak a kibocsatasra, azonban a lég-
felesleg-tényezdre volt a legérzékenyebb a NOx kibocsatas.
*

The lean premixing, prevaporizing swirl burners are operating
as close as it is feasible to the blowout limit. However, this goal
leads to flame stability issues which can be solved by using
flame stabilizer elements. Therefore, the effect of quarls on CO
and NOx emission was investigated in the case of combus-
tion in a flame tube. Additional variable parameters were the
air-to-fuel equivalence ratio and the atomizing pressure. The
long residence time ensured low CO emission in all the cases,
however, above air-to-fuel equivalence ratio of 1.6 ensured low
enough NOx emissions. The atomizing pressure and quarls ap-
parently affected the NOyx emission, nevertheless, it was princi-
pally governed by the air-to-fuel equivalence ratio.
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A karosanyag kibocsatas csokkentésére torténd fejlesztések so-
ran a tlzel6berendezések lzemi tartomanyanak szélesitése és
parhuzamosan a hatasfok ndvelése egyarant kiemelt jelentéségu.
Els6sorban az alacsony NOx kibocsatas érdekében érdemes a sta-
bil égés hataraig szegényiteni a keveréket [1], igy a langlefuvasi
hatarhoz kozeli tzem a tervezési cél [2]. Amennyiben folyékony
Uzemanyaggal mikddtetliink egy berendezést, a langfront elétt a
tizel6anyagot el6szér porlasztani, majd elparologtatni szikséges
[3]. Ennek megfelel6en a mai modern égék lehetévé teszik a tlize-
I6anyagcseppek megfeleld mértéki parolgasat, a tlizel6anyagpa-
ra-levegé el6keverését, és perdlletes aramlas kialakitasa révén a
szegény keverékekkel valé stabil izemet is [4].

Az Uzemi tartomany szélesitésére, tehat a minél szegényebb
keverékkel valo Uzem elérésére egy lehetséges iranyvonal az égé
geometriai fejlesztése [5]. Az ipari ég6kben megvalosuld égés so-
ran perdlletes aramlas jon létre, és kialakul egy, a lang fuggdle-
ges tengelyére szimmetrikus belsé recirkulacio, illetve egy a lan-
got toroid alakban korllvevd kulsd recirkulacios zéna, amelyek az
égest stabilizaljak [6]. A kilsé recirkulalo zonat helyettesithetjuk egy
diffizorral, ami tovabb szélesitheti az lizemi tartomanyt, azonban
igy a karosanyag kibocsatas is jelentésen valtozik [7]. A korabbi
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mérések soran az égé nyitott volt a kdrnyezet felé, igy jelen cikk-
ben egy langcsé alkalmazasa mellett vizsgaljuk meg a diffizorok
hatasat a kdrosanyag kibocsatasra. Mivel a langcsében elég id6 all
rendelkezésre a teljes kiégéshez, illetve a sugarzasos hdatadas in-
tenziv, ezért a tokéletlen égésbél szarmazo alkotok koncentracioja
alacsonyra varhat6. Azonban ezzel parhuzamosan magas termikus
NOx kibocsatas feltételezhetd [8].

A geometria mellett a porlasztényomas hatasat is értékeljik, mi-
vel korabban nyilt tizelés mellett a legalacsonyabb kibocsatas 0,75
bar porlasztasi tulnyomas mellett adddott [9]. Ennek hatasa a lang-
képre igen bonyolult probléma, aminek a részletes vizsgalataval je-
lenleg nem foglalkozunk, csak a karosanyag kibocsatasra gyakorolt
hatasaval, mely dontéen a permet finomsagara vezethetd vissza.
A langcs6ben valo tiizelés aramképét Hadef és munkatarsai kisér-
leti uton elemezték folyadék- és gaztiizelés esetén egyarant [10].

A méréberendezés bemutatasa

Az 1. abran lathaté a 15 kW-os tiizelési teljesitményl atmoszféri-
kus égdvizsgalo tesztpad. Az égéslevegd szallitasara egy ventilator
szolgalt. A klildnb6z6 Gizemallapotok bedllitasat egy fokozatmentes
frekvenciavalté tette lehetévé. Az égéslevegdt egy szabalyozhatd
elémelegitd segitségével melegitettiik 400 °C-ra, miel6tt belépett az
ég6 keverécsdvébe. A szlikséges égéslevegd mennyiség meghata-
rozasa flistgazelemzés segitségével tértént. A Testo 350 tipusu hor-
dozhato fiistgazelemzd mintavevéje az égészajra koncentrikusan
helyezett langcsébe volt bevezetve, 600 mm-rel az égdszaj folott.
Alangcsé atmérdéje 100 mm volt, magassaga 650 mm, falvastagsa-
ga 2 mm. A mérési pontok bedllitasa a flstgaz oxigéntartalma sze-
rint tortént, a mérési pontokat 1%-o0s oxigénszint szerinti Iépéskdzzel
felvéve 3-12%-os értékig. Ennek hibaja 0,4% 95%-os szignifikancia
szintre vonatkoztatva. Az égéslevegd agba szerelt rotaméter igy az
égéslevegd térfogataramanak ellenérzésére szolgalt.

s /40 I
Fiistgaz mintavevo

Thzcsd Rotaméter

Levegd elomelegitd

Egéslevegé

Tiizel6anyag
rendszer Hémeérséklet

szabalyzo

Ventilator

1. &bra. Az égbvizsgalo tesztberendezés
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A 2. abran lathaté a tlizel6éanyag-rendszer. A folyékony tlizel6-
anyagot egy digitalis mérlegre helyezett edénybdl egy feszlltségve-
zérelt lamellas szivattyu juttatta az égébe. A tlizel6anyag-fogyasztas
mérésére egy mérleget hasznaltunk. A témegcsdkkenést 30 ma-
sodpercenként regisztralva hataroztuk meg a tdmegaramot. igy a
tlizelési teljesitmény beallitasanak hibaja 4% 95%-os szignifikancia
szint mellett. Azonban ez a hiba Iényegében az Gizemallapot bealli-
tasanal jelentkezik, folyamatos mérés esetén mértéke nem valtozik.
Az alkalmazott el6keveréses, eléparologtatd rendszer(i perdiletes
égbben a porlasztast egy egyszerl sugaras levegé segédkdzeges
porlaszto valdsitotta meg, ahol a kdzponti tiizeléanyag vezetékkel
koncentrikusan, gylr0 keresztmetszetben Iép ki a nagysebességi
porlasztdlevegd. A porlasztas soran keletkezd permet méreteloszla-
sat és jellemzd térfogati-fellileti kozepes cseppatméréjét korabban
vizsgaltuk [11]. A két kOzeg sebességkilonbsége vezet a folyadék-
sugar felbomlasahoz és a cseppek képzddéséhez. A porlasztdle-
vegl kivant nyomasat egy nyomashataroldé szelep segitségével
allitottuk be. Korabbi vizsgalataink alapjan az igen szik favokaban
végbemend allapotvaltozast igen jol kdzeliti az adiabatikus expan-
zi6 [3]. Az égéslevegb négy tisztan radialis kor keresztmetszeti és
tizendt 45°-os téglalap keresztmetszeti nyilason keresztil 1ép be
a keverdcsébe. Itt megtorténik a cseppek részleges elparolgasa,
tehat mar egy relative homogén tiuzeléanyag-levegd keverék éri el
a langfrontot.
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2. abra. Tuzeléanyag-rendszer

Mivel a kllénbozé félkupszogl diffuzoros toldatok azonos méretii
hengerekbdl lettek kimunkalva, a tomoér anyag maradéka hti a lan-
got. Részben emiatt terjedt ki a mérés a 0°-os félkupszogl elem-
re is, ami a kever6cs6 megtoldasat jelentette 21%-kal. A vizsgalt
konfiguraciok metszetét a 3. abra szemlélteti. A diffizorok alkotdja
minden esetben 16 mm volt. Ezeket a 30 mm kils6é atmérgji égé
szdjara illesztettik a megvezetés segitségével. Nyilasszdg tekinte-
tében a 0°-60°-ig terjed® sorozatot hasonlitottuk 6ssze az eredeti
konfiguracio tulajdonsagaival, 15°-0s Iépéskozzel. A diffuzor nélkuli
esetre eredeti kialakitasként, a 0°-osra egyenes kialakitasként, mig
a kiilénbozd diffuzorok esetén a félkupszog szamértékével hivatko-
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zunk. A mérések a kovetkezdképpen zajlottak: adott tizel6anyag
tdmegaram és fuvoka konstrukcié mellett allandé porlasztonyoma-
son, a bedllitott flstgaz oxigéntartalom mellett regisztraltuk a fust-
gaz NOx és CO tartalmat. Korabbi mérési eredmények tapasztalatai
alapjan a 0,3-1,6 bar porlasztasi tilnyomas értékek kozotti tarto-
manyt vizsgaltuk. Erre a késébbiekben egyszerlien porlasztonyo-
masként hivatkozunk.
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3. abra. Az alkalmazott diffizorok keresztmetszete.
A 08 paraméter jeldli a félkupszoget

Az eredmények értékelése

A korabbi mérések soran, amikor langcsé nélkiili tlizelést valdsitot-
tunk meg, porlasztonyomastdl és égdkialakitastdl fliggben, kevés
esetben fordult eld, hogy 2,2-es légfelesleg-tényezé érték folott is
stabil izemet tapasztaljunk [7]. Itt jegyezzik meg, hogy az égésle-
vegd egy része biztosan nem jutott be a reakci6zénaba, mivel lég-
kori viszonyok mellett a szénhidrogének elméleti felsé gyulladasi
hatarkoncentracioja a 2-es légfelesleg-tényezd [12]. Langcs6ben
valé tlizeléskor azt tapasztaltuk, hogy az oxigénszint 12%-os érté-
kig valé ndvelése az lizemelésre nézve sehol nem jelentett problé-
mat, a langlefavasi hatart meg sem kozelitettiik egyik esetben sem.
Alangcsd alkalmazésaval a lang egy masodlagos tamasztasa és a
forré égéstermékek tovabbi visszasugarzasa valdsult meg.

A kibocsatasi értékeket minden esetben 3% oxigénszintre kor-
rigaltuk, ami tipikus a kis légfelesleg mellett Gizemel6 atmoszféri-
kus berendezések korében, mint amilyenek a kazanok is. A jelen
esetben mért maximalis CO tartalom 19 ppm volt, mig a korabbi, a
kornyezet felé nyitott mérések alkalmaval tobb mint egy nagysag-
renddel magasabb értékeket is regisztraltunk [7]. A 4. dbran lathatd
a 15°%-0s nyilasszdgl diffuzor alkalmazasakor mért CO kibocsa-
tas. A légfelesleg ndvelésével ez minden porlasztonyomas esetén
csokken, majd egy bizonyos oxigéntartalom utan kis mértékben
nd, azonban itt ez az 1 ppm kibocsatasnak, ami a miszer oszta-
sabol adodik, a 3% oxigénszintre vald korrekcio kdvetkezménye.
A kiilénbdz8 konstrukciok esetében is hasonlo trendek figyelheték
meg, azonban az egyes porlasztonyomasokhoz tartoz6 gérbék egy-
mashoz valo6 viszonya koz6tt nem talalhato kézvetlen szabalysze-
riség, mivel a langalakra is kihatdsa van a porlasztonyomasnak.
Az ilyen iranyu vizsgalatok késébbi méréseink alapjat képezik. Az
érvényben lévd karosanyag kibocsatasra vonatkozé szabvanyok,
orszagtdl szinte flggetlenil, stacionarius Gzemben mikoddd tuze-
I6berendezések esetén 50-100 ppm CO koncentraciot allapitanak
meg felsé hatarként. Mivel a flistgdzelemzd miszer bizonytalansa-
ga 95%-os szignifikanciaszint mellett 6 ppm, mely a légfelesleg-té-
nyez6 novelésével ndvekszik a korrekcidé mértékével. Esetiinkben a
statisztikailag szignifikans eredmények az 1,3-es légfelesleg-ténye-
z6 értékig talalhatok.
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4. abra. CO kibocsatas a 15°-os diffazor alkalmazasakor

Az 5. abran 0,45 bar porlasztényomas alkalmazasakor mért CO ki-
bocsatasi értékek lathatdk a légfelesleg-tényezé ndvelése soran a
kllonbdz6 égbkialakitasok esetében. A gorbék jellege itt is hasonlé:
a légfelesleg-tényez6 novelésével a CO kibocsatas csdkken, majd
egy bizonyos oxigénszint elérése utan mar nem mérhetd.
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A NOx kibocsatas valtozasa a kildnbdzé égokialakitasok eseté-
ben a porlasztényomas, illetve a légfelesleg-tényezd valtoztatasa-
val hasonlé trendek szerint alakul a CO-hoz képest, ezt az eredeti
égobkialakitas és a 30°-os diffuzor alkalmazasa mellett a 6. abra
szemlélteti. Az egyes porlasztényomasokhoz tartozé gorbék a 1ég-
felesleg-tényezd ndvelésével exponencialis jellegli lecsengést mu-
tatnak. 1,17-es légfelesleg-tényezd mellett a maximalis NOx kibo-
csatasi értékek lathatok, mely maximum értékek kdzott az eredeti
kialakitas esetében 119 ppm, a 30°-os diffizor esetében 140 ppm
eltérés adodott. Minden konstrukcié esetében a porlasztényomasok
gbrbeseregét alulrél a legnagyobb (1,6 bar) porlasztasi tulnyomas
alkalmazasakor kapott gérbe hatarolja. Ebb&l adédéan altalanosan
levonhaté az a kdvetkeztetés, hogy a vizsgalt tartomanyon beliil
a porlasztényomas ndvelésével csokken a NOx kibocsatas, mivel
a kisebb cseppek hamarabb el tudnak parologni és igy keveredni
az égéslevegbvel, tehat az ég6 keverék homogenizalédik. A 1ég-
felesleg-tényez6 novelésével a NOx kibocsatas cstkken, a gorbék
2,1-es légfelesleg-tényez6 érték felett dsszefutnak. Itt porlaszto-
nyomastol fuiggetlenil 10-40 ppm NOx tartalom volt mérhet6 a fist-

gazban, ami igen kedvezé égést mutat, kildndsen, ha a vonatkozé
alacsony CO kibocsatast is figyelembe vesszik. A fustgazelemzés
soran a NOx mérésének hibaja 95%-os szignifikanciaszint mellett
4 ppm volt, ami a mért mennyiségek alapjan igen pontos mérést
jelent. Ebbél kifolydlag a hibasavok mérete 0sszemérhet6 az al-
kalmazott jel6l6k méretével. Az egységes oxigénszint miatt itt is a
légfelesleg nbvelésével a hiba a korrekcié mértékével névekszik.
A NOx kibocsatas korlatozasanak szokasos értéke stacionarius tu-
zelés mellett 100 ppm, igy gyakorlati alkalmazasokhoz a jelenlegi
rendszer kivaloan illesztheté.
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6. abra. NOy kibocsatas a) az eredeti égdbkialakitas esetén,
b) a 30°-os diffuzor alkalmazasakor

A 7. abran lathaté a NOx kibocsatas valtozasa a légfelesleg-té-
nyez® ndvelésével a kilonbozd égbkialakitasok esetében, rendre
0,3 és 1,6 bar porlasztasi tulnyomasokon. A gérbék exponencialis
jellegli lefutasa és a légfelesleg-tényez6 ndvelésével torténd 6sz-
szetartasa ezeken az abrakon is megfigyelhet6. A maximalis NOx
kibocsatasok kozott 0,3 bar esetén 98 ppm, 1,6 bar esetén 70 ppm
eltérés adddik. Minden porlasztonyomas esetében a kilonbdzé
konstrukcidk alkotta gorbesereget alulrél az egyenes toldat alkal-
mazasa soran kapott gorbe hatarolja 1,3-es légfelesleg-tényez6
érték felett, mig ezalatt a legkisebb NOx kibocsatast az eredeti €ég6
alkalmazasa mellett kaptuk. A vizsgalt tartomanyon a legmagasabb
NOy kibocsatast altalanosan a 30°-os diffuzor alkalmazasa mellett
mértik. A tobbi diffuzorhoz tartozd gorbék elrendezddésére vonat-
kozolag nem allapithaté meg egyértelmi szabalyszeriiség.
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7. abra. NO, kibocsatas a) 0,3 bar porlasztényomas esetén,
b) 1,6 bar porlasztényomas esetén

Osszefoglalas
A jelenlegi kutatas soran egy el6keveréses perdlletes ég6 szaja-
ra helyezhetd, kilénb6zé nyilasszogi diffuzoros elemek hatasat
vizsgaltuk a CO és NOx kibocsatasra. Az atmoszférikus tesztpadon
lévd égbt egy langcsd vette korul, kdzelitve a valds berendezések
ég6terében feléplld kérnyezetet. A mérések kiilénb6zé porlaszto-
nyomasokon torténtek, tovabba kiilénb6z6 félkipszogi diffizorokat
illesztettiink az ég6 szajara 0°-tol 60°-ig 15°-0s lépéskdzonként. Az
emisszios értékeket minden esetben 3% vonatkoztatasi oxigéntar-
talomra adtuk meg.

A maximalisan mért CO koncentracio a flstgazban 19 ppm volt.
A fustgaz CO tartalmara a kilénb6zé porlasztényomasok és égé-
kialakitasok mellett altalanosan jellemzd a kibocsatott mennyiség
csOkkenése a légfelesleg-tényezd novelésével. 1,8-es légfelesleg-
tényez6 érték felett mar gyakorlatilag elenyészé volt CO kibocsatas.
A flistgaz NOx tartalmanak valtozasa jelentésebb volt. 3%-os oxi-
géntartalom mellett 200-450 ppm kibocsatast mértiink, ami 10-40
ppm-re csokkent 2,3-es légfelesleg-tényezd mellett. A legalacso-
nyabb NOy kibocsatas az 1,6 bar-os porlasztonyomas esetén ado-
dott. Adott porlasztényomas esetén, 0sszehasonlitva az egyes ég6-
kialakitasok mellett kialakul6 NOx kibocsatast a légfelesleg-tényezd
novelésével a flstgaz NOx tartalma exponencialis jelleggel csok-
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ken. 1,3-es légfelesleg érték alatt az eredeti égdkialakitas esetében
lathatd a legalacsonyabb NOx kibocsatas, mig e felett az egyenes
toldattal rendelkez6 konstrukciéhoz tartozé gorbe hatarolja alulrél a
gorbesereget. Azonban a diffuzor félkipszdogének valtoztatasaval a
porlasztényomashoz hasonlé trend egyértelmien nem allapithaté
meg, mivel a 30°-os diffizor alkalmazasa mellett mértiik a legma-
gasabb NOx kibocsatast.
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