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Kivonat

Napjaink kapcsolt energiatermelésében egyre inkabb a villamos aram
el6allitdsanak irdnydba tolodik el az igény. Az altalunk végzett kutatas erre épilt. Hazai
folyadék halmazallapotu megujulé tiizel6anyagok kozil a biodiesel és a bioetanol
emelkedik ki. Esetlinkben utébbi alkalmazasat vizsgdltuk gazturbinds kornyezetben.
Mivel ennek a kizarélagos felhaszndlasa elég koltséges lenne, ezért kiilonb6z6
koncentraciéju vizes oldatait is megvizsgaltuk.

A turbindbdl kiléps forrd fustgdz hétartalmaval el6éllitott etanol-viz keverék
gbze, mint porlaszté segédkdzeg hatasat elemeztik. A mddszer segitségével
csokkenthet6 az els6dleges tiizel6anyag, jelen esetben dizelolaj felhaszndlasa. Megujuld
energiaforras alkalmazasaval a kornyezetterhelést csokkenthet6 és a megtermelt
villamos teljesitményre vonatkoztatott hatasfok javulasa is kimutathaté. A vizsgalt
langképek az eredeti levegbvel torténé porlasztashoz képest homogénebbek voltak, ami
kedvez6 a turbina élettartamat tekintve az egyenletesebb h6mérséklet eloszlds miatt. A
maodositott konfiguraciot akusztikai és emisszids szempontokbdl is értékeltuk.

Egy kisérleti probapad segitségével vizsgaltunk a folyadékiizem( Capstone C330-
as tipusu gazturbina Uzemanyag fuvdkajat. Forrcsdvek alkalmazasaval két [épcsében
gbzologtettik el az etanol-viz keveréket, amit a fuvdkads porlasztd segédkdzegeként
alkalmaztunk. Mivel a megoldas nem a kompresszor kilépésénél uralkoddé nyomasra
tdmaszkodik, igy szélesebb skalan tudtuk valtoztatni az Gizemi korilményeket. Elemeztik
a langképeket, igy meghataroztuk a porlasztast befolydsold tényez6ket és azok hatdsait
az égés minGségére.



Abstract

Nowadays in cogeneration the demand shifts towards electricity production. Our research
was based on this statement. Biodiesel and bioethanol are dominant fluid type renewable
fuels in Hungary. The last one was used in gas turbine environment. Because using the pure
ethanol is expensive, different water-alcohol compositions were also tested.

Ethanol-water compound steam can be produced by the gas turbine’s exhaust gas heat
content. Our aim was analyzing the effect of these auxiliary mediums on vaporizer system.
With this method the demand for main fuel, as for us diesel oil could be reduced. Applying
renewable energy resources will reduce our ecological footprint. Last but not least efficiency
improvement can be achieved for a certain electric performance. During test runs, we found
that the atomization with pure or mixture steam resulted more homogeneous flame.
Because of the more uniform temperature distribution, turbine’s life can be extended. The
modified configuration was evaluated also from acoustics and emission viewpoint.

Our test pad was equipped with a fluid fueled Capstone C330 gas turbine airblast
atomizer. Ethanol-ware compound steam was produced in boiler pipe system in two steps,
than led to the atomizer’s auxiliary nozzle, where air was used originally. Analysis of flame
showed us what factors have effect on evaporation and flame quality.
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1. Megujuld tiizel6anyagok alkalmazasa gazturbindban

Napjaink egyik meghatarozd6 hd&er6gépe a gazturbina. F6 alkalmazasai kozt
megtalaljuk a légikozlekedést, a hadaszatot és az energiatermelést is. Az egyes felhasznalasi
terlleteken mds-mas szempontok élveznek prioritast. A gazdasagosan kitermelhetd fosszilis
energiahordozék mennyiségének csokkenése és az egyre inkabb a figyelem koézéppontjaba
keril6 kornyezetszennyezés miatt a megujuld tlizel6anyagok haszndlata egyre szélesebb
korben jelenik meg.

1.1. Repiilés

A gazturbinak kiemelt felhasznalasi terilete a replilGipar. A jaratok nagy szama és a
repll6terek varos melletti, mara mar kozponti elhelyezkedése miatt szigoru kibocsatasi
korlatozasok vonatkoznak ugyanugy a
repilékre, mint az autdkra és mas
kozlekedési eszkozokre. A NASA egy DC-8-as
tesztrepil6gépét atalakitotta, hogy vizsgaljak
a gazturbinakat viselkedését, ha csirke- illetve
marhazsirt hasznalnak tiizelGanyagként. igy
egy hajtomivet a 4-bél tisztan ilyen
Uzemanyaggal lattak el, egyet pedig félig a
szabvanyos JP-8-cal, félig zsir alapu
tiizel6anyaggal mikodtettek. Uresjaratban
90%, felszallaskor pedig 60% csokkenést értek
el a koromkibocsdtasban a meguljuld
Uzemanyaggal jaré hajtom( esetén. Fontos
elénye még, hogy kevesebb a kéntartalma és
kevesebb aeroszol keletkezik bel6le, mint a
ma haszndlatos hajtéanyagokbdl. A tobbi
kibocsatott kdrosanyag mennyisége s
kedvez6en alakult. Hatranya, hogy nagy
mennyiségben ma nem 3all rendelkezésre a
teszthez haszndlt izemanyag. [1]

1. dbra: SR-71 Blackbird [2]

1.2. Energiatermelés

Az erébmliveknek 3 csoportja ismeretes: alaperé6mu, menetrendtarté és csicserémdi.
Mivel a gazturbindk viszonylag gyorsan indithatd és ledllithatd berendezések, ezért
csucserémiiként is kivaldan alkalmazhatdok. Haszndljdk még kombindlt ciklusu
héeré6mivekben is, amelyekben a gazturbina forré flistgazat hdcserélGkon keresztil
gl6zfejlesztésre hasznaljak, majd ezt egy g6zcikluson keresztiil szintén tudjak villamos dram
termelésre hasznalni. Az ilyen eré6muvek villamos teljesitményre vetitett hatasfoka elérheti a
60%-ot is. Ha hozzavesszik a tavhé szolgdltatasként értékesithet6 energiat is, akkor az
Osszhatasfok mar a 80%-ot is meghaladhatja. Ez a tipus alaper6md, azaz allanddan
szolgaltatjdk a villamos energidat, mivel a nagyteljesitményl g&zturbindkat rendszerint
napokba telik felfliteni és el6késziteni az lizemre. A gazturbina viszonylag flexibilis gép



tlzel6anyag szempontjdbdl, azonban fontos kritérium, hogy az Ulzemanyag hamu és
koromtartalma lehet8leg minimalis legyen, mivel a rendkiviil magas h6mérsékleten Gizemeld
turbinalapatokat a nagyenergidju szilard részecskék karosithatjak. gy az egység a
tlizel6anyagok széles skaldjaval képes megbizhatdan, jé villamos hatasfok mellett (35-43%)
Gzemelni [3].

Els6sorban féldgazt (majdnem 100%-ban CH,) haszndlnak tiizel6anyagként gaz tizem(
turbindkban. Osszetételébsl addddan tisztdn ég, azaz nincs hamutartalma, vizen és
széndioxidon kivil mas anyag csak alacsony koncentraciéban van jelen a flstgazban.
Repil6gépek azért nem hasznalnak metant tizel6anyagként, mert folyékony allapotban is
70%-kal tobb a helyigénye, mint a keroziné, rdadasul a szarny eljegesedését elGsegitené a
tartaly hiilése a fogyasztas miatt [4]. Azonban a Boeing egy friss tanulmanya szerint éppen ez
lehet éppen a jové replilégépeiben az izemanyag 2050-t6l [5].

A megujuld tlzel6anyagok a kdolajszarmazékokhoz képest igen rovid multtal
rendelkeznek. Az Eurdpai Unié 10 féle bio-lUzemanyagot szabvanyositott. Ezek kozll az 5
legigéretesebb: biodizel, bioetanol, biometanol, novényi olajak (VO), biodimetiléter (bio-
DME). Ezek flit6értéke 4dltaldban 30-50%-kal kevesebb, mint a széné. FG6 el6nyei a
k6olajszarmazékokkal szemben [4]:

* Természetes eredetd, fajlagosan kevesebb széntartalom
e Magasabb lobbanaspont, igy biztonsagosabban kezelhet6
* Alacsony (akar 0%) kéntartalom

* Alacsonyabb szénhidrogén és porkibocsatas

Fontosabb hatranyai:

e Magasabb viszkozitas, hidegben
nagyobb hajlam paraffin
kivalasra, igy adalékanyagokra
van szikség ennek elkerilésére

e Kisebb f(it6érték, igy tobb
tlizel6anyagot kell felhasznalni

e Magasabb spontdn gyulladasi
hémérséklet, igy alacsonyabb a
cetdnszama

e Hamarabb eltomiti az
Uzemanyag vezetéket [6]

2. abra: Bioerémdi [6]



2. Eg6terek kialakitasa [4]
2.1. Mitd6l jo egy égotér?

A gazturbindk égbtereivel szemben rengeteg kévetelményt tamasztanak, ami fliiggvénye
a felhasznalasi terlletnek, jogszabalyoknak, rendelkezésre 3all6 tlzel6anyagnak, stb..
Azonban az aldabbi néhany miikédési szempont kdzos:

* J6 hatdsfoku égést biztositson (azaz az lizemanyag minél nagyobb hanyada égjen el,
minél tobb kotott kémiai energiat szabaditsunk fel)

e Megbizhatd és kontrollalhaté égést biztositson mind a szarazfoldon (nagy hidegek
esetén is) mind a repil6gépekben is, Ujraindithatd legyen a folyamat egy esetleges
langkialvas bekovetkezése utan a levegében

e Széles Gzemi tartomany (a langnak stabilisnak kell lennie pl. nagy nyomasingadozas
és valtozo levegl-uzemanyag keverék esetén is)

* Alacsony nyomasveszteség

e A kilép6 hoémérsékletet ugy kell megvalasztani, hogy az utana kovetkez6
turbinalapatok és terel6lapatok élettartama maximalis legyen

e Alacsony fist- és szennyezGanyag kibocsatas

* Atranziens lUzem kovetkeztében kialakuld nyomaslengéseket el kell viselnie

* A gazturbina egyéb részeivel kompatibilis legyen méretben és kialakitasban

e Konnyd gyarthatdsag, minimalis koltség

e Karbantarthatdsag

* Hosszu élettartam

Repulégépek esetén rendkivil fontos szempont a suly is. Az ipari gazturbindk esetében
ez mar kevésbé korlatozo tényezd. Azonban itt elvart a hosszabb élettartam és kritérium a
tlzel6anyagok széles skaldjanak alkalmazhatésaga. Haddaszati alkalmazasokban els6dleges
szempont a maximalis teljesitmény, kevésbé fontos a kibocsatdas és egyes esetekben a
fogyasztas, valamint az élettartam.

2.2. Tuzel6anyag el6készités

Az égés szempontjabdl fontos a megfelelGen elGkészitett tiizel6anyag. A folyadék
allaguakat porlasztanunk kell, hogy kell6 mennyiségli para keletkezzen belGle, ami
elkeveredik a leveg6vel még az égési zona el6tt. Ezzel az eljarassal megnoveljiik az adott
Uzemanyag mennyiség felliletét, ebbdl kovetkezéen pedig felgyorsul a parolgas folyamata. A
cseppek mérete nagyban befolydsolja az égési teljesitményt. Mar kis atlagos atméré
ndvekedés esetén is rohamosan csdkkenhet az égés mindsége. Igy pedig instabilabb langot,
kisebb égési hatasfokot és tobb karosanyag kibocsatast kaphatunk eredményuil.
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3. dbra: Porlaszto kialakitasok

Az emlitett feladatok ellatasara elterjedt megoldas az 6rvénykamras ,szimplex”
porlasztd (3a dbra). Itt nagy nyomassal érkezik az lizemanyag, majd egy nyilason jut ki,
altaldban 110°-os porlasztasi kupszoggel. Tervezési problémakat vet fel, hogy a szlikséges
tizel6anyag aram szélsGértékeinek aranya gyakran 40:1. Ha kicsire valasztjuk a
porlasztonyilds méretét, akkor kis tlizel6anyag térfogataramok esetén megfelel6 lesz a
porlasztdsi kép, ha tobb tlizel6anyagra van sziikséglink, az ehhez sziikséges nyomas tulzottan
magas lenne. Nagyobb nyilds esetén viszont a kis légaram és a kis nyomas (nagy repilési
magassagban ez altaldnos) teszi hasznalhatatlannd a berendezést, a tlizel6anyag csOpog
ilyen esetben beléle.

A felvetett problémakra megoldds a kett6s orvénykamras porlasztd (3b dbra). Kis
szlikséges (izemanyag mennyiségek esetén csak a kozépsé (un. pilot) agat hasznaljuk, majd
novekv6 teljesitményigény esetén a kilsé agat (f6ag) is bekapcsoljuk. Egyszerd
felépitésikb6l addéddan megbizhatéan Gzemelnek akar légszegény kornyezetben is.
Hatranyuk, hogy kdonnyen eltomddnek az Gzemanyagbdl kivalo részecskékkel és nagy égési
nyomas esetén a koromképz6dés megnd, mivel a szénhidrogén molekulakrol elGszor a
hidrogén valik le, majd a maradék szénlanc a nyomas miatt koézel keril mas molekuldkhoz, és
megindul a polimerizacio, a szénatomok dsszekapcsolddnak. igy kormot kapunk eredményil.

Szintén gyakran alkalmazott megoldas a légporlasztd (3¢ dbra). Itt az (izemanyagot a
karburatorral megegyez6 elven juttatjuk be a tliztérbe. Az érkezé légaramot konfuzor
segitségével gyorsitjuk fel, ami magaval ragadja a fali hatarréteg kialakulasa miatt a
tlzel6anyagot. Kell6en finom felbontast ugy érhetiink el, ha minél nagyobb érintkezési
fellletet biztositunk a levegének az lizemanyaggal. Az ajak mindkét oldalan ugyanugy
sziikséglink van a nagy légsebességre. A megfelel6 porlasztasi kép biztositasa mellett a
madszer alkalmazasa nem teszi lehet6vé a cseppek felhalmozddasat szilard fellleteken,
mivel nagysebességli légaramra van szikség a miikodéséhez, igy biztonsagosabb. A
légporlasztd el6nye, hogy a belép6 légaram hatarozza meg a porlasztott (izemanyag
mennyiségét, igy a turbindara érkezd kozeg hémérséklete megfelel6en érzéketlen a
tlizel6anyag valtozd térfogataramara, mert nem fordulhat el6 a légfelesleg hirtelen
valtozasa. Az égéstermék koromtartalma kell6en alacsony. Az égétér falanak hdtése



megoldott, az érintkez6 légdram hdémérséklete megegyezik a kompresszor utani
hémérséklettel. Hatranya az er6s légdramfliggbség, igy viszonylag sz(ik tartomanyban képes
jol Gzemelni. Inditaskor rossz porlasztasi képet ad az alacsony légsebesség miatt. Ezeket a
problémakat megoldhatjuk, ha egy pilot 6rvénykamras porlasztét épitiink kdzépre. Ennek
alkalmazasaval inditaskor is megfelel6 minGségl keveréket tudunk elGallitani, ami kdnnyen
begyujthato és széles lizemi tartomdanyban teljesit megfelelGen. Nagyobb égési teljesitmény
esetén bekapcsol a légporlasztd, amivel kevesebb koromkibocsatast és kedvez6bb lizemet
tudunk biztositani.

Nagy flit6értékl gazok égetésekor, mint amilyen a foldgaz, tobb problémaval is
szamolnunk kell. Az alacsony hétartalom miatt az zemanyag térfogatdrama akar a légdram
otode is lehet, ami eltérést okoz a kompresszor és a turbina altal forgalmazott
térfogataramok kozott, igy csavard igénybevétel jelentkezik a tengelyen. Ez a jelenség
egyszerre tobbféle tiizel6anyag alkalmazasakor hatvanyozottan keril el6. Az égési sebesség
is alacsonyabb, igy nagyobb térfogatlu égési zénat kell biztositanunk. Gazok tliztérbe
juttatasara hasznalnak el6perditéket (3d dbra), venturi cséveket és sikfuvokakat is.

2.3. Ipari gazturbinak égéterei

Az energetikai szektorban teljesité gazturbinakkal szemben tamasztott kovetelmény a
gazdasdgossag és megbizhatdsdag hosszi tdvon. Az egységek jellemzéen modularis
felépitésiiek. Altaldnos kdvetelmények: alacsony beszerzési és lizemeltetési kdltség, alacsony
szennyezB8anyag kibocsatas. A gyors és egyszer( karbantartds — igy minimalis kiesés a
termelésbdl - a vev6 szempontjabdl kedvezd tulajdonsag. Ha szemiigyre vesziink egy iparban
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4. abra: GE MS7001 géazturbina tliztere

Az egyik legsikeresebb ipari gazturbina a General Electric gyartmanyud 80 MW
teljesitményld MS7001-es. A 10 kiilonallé ég6térbdl allé rendszer mindegyike a 4. dbrdn
lathaté modon van felépitve, még a burkolat is egyedi.

Tobb lGzemanyag befecskendez6t talalunk az ipari gazturbinak égbterében, mivel igy
rovidebb langot és egyenletesebb hémérsékletprofili kdozeget tudunk biztositani a dilatacios
zona el6tt. A Siemens gyartmdanyua égétér siléd hibrid befecskendez6é fejeket tartalmaz,
aminek segitségével a foldgdzt diffuzids (alacsony teljesitmény esetén) és el6kevert



Uzemmoddban is (magas teljesitmény esetén) el6készithetjik az alacsonyabb kdrosanyag
kibocsatds érdekében. Ez a megoldas alkalmazhaté kiilonb6z8 kategoridju egységek esetén,
igy a gyarto csak a fejek szamat modositja ezekben. Az Gjabb gyartmanyu gy(irls égétereiben
mar egyarant 24 injektor fejet taldlunk. A kialakitasuk teljesen megegyezik, egyedil a
méretikben van kilonbség. A 9 MW-os egységekt6l a 150 MW-os egységekig ezeket
alkalmazzak.

3. Az égés folyamata [4]

Az égés legegyszer(ibb definicidja: tiizel6anyag és oxidalé anyag exoterm reakcidja.
Gazturbindk esetén az Uzemanyag lehet gaz és folyadék halmazallapotu is, viszont az
oxidalészer minden gyakorlati esetben levegd. Az égési folyamatnak tdébb formdja is van,
ezek kozlil nem mindegyiknek kisér6jelensége a lang vagy lumineszcencia.

Az égés soran kevesebb, mint 1 ms alatt lezajlik a teljes folyamat tébb mint 80%-a. A
kialakuld Iang folyamatosan az érkezd keverék felé halad. A langot definidlhatjuk egy gyorsan
lezajlo kémiai reakcidként, ami egy vékony rétegben megy végbe, nagy hémérséklet és
koncentracio gradienst okoz, ami lumineszcencidval jar. Makroszkopikus szemmel tekintve a
jelenségre egy langfrontot figyelhetlink meg, ami az elégett és az elégetlen anyag kozt
folyamatosan jelen van. A filistgaz hémérséklete, térfogata sokkal nagyobb, mint az égés
el6tti dllapotban. Szénhidrogének esetén a langfront terjedési sebessége 1 m/s alatti érték.

3.1. A langok néhany tulajdonsaga

Az elméleti langtani kutatdsok abbdl indulnak ki, hogy a tlizel6anyag gaz
halmazallapotu vagy folyadékok esetén megfelel6en porlasztott. Tovabba a lang halad az
elégetlen keverék iranyaba. A stabilizalas érdekében folyamatosan tapldljuk éghet6
keverékkel. Ezen feltételek teljesiilése mellett két f6 osztalyt kiildnboztethetlink meg: az
el6kevert és a diffuzios langot attdl figgben, hogy az lzemanyag és a leveg6 Ossze van
keverve az égés el6tt, vagy diffuzidsan keveredik a lang zénajaban. Az uralkodé aramlasi
sebesség ismeretében az osztalyokat tovabb bonthatjuk laminarisra és turbulensre.

A gyakorlatban egy tovabbi
probléma meril fel folyadéktiizelés
esetén: ha az Uzemanyag nincs
megfelel6en porlasztva, miel6tt az égési
zénaba lép, akkor heterogén égés
figyelhet6 meg a megmaradt cseppek
jelenléte miatt. igy elSkeverés esetén is
megfigyelhet6 a langban a diffuzio
jelensége. Ha mindkét reagens légnemd],
akkor az égés homogén.

A legegyszer(ibb példa diffuzids
égésre a gyertya langja. A kandcrol levald
paraffin para csak a kornyez6 levegs
oxigéntartalmat tudja felhaszndlni a
reakcidhoz.

5. dbra: Bunsen-égé langja [7]



El6kevert gazelegyek esetén barhol elindulhat a reakcid, ha kialakitjuk a sziikséges
hémérséklet pl. elektromos szikra vagy forrd felilet segitségével. A lang végig fog s6porni a
keverék teljes térfogatan. A turbulencia kiemelt fontossaggal bir, ugyanis a legtobb keverék
aramlasa mar eleve ilyen. A turbulens lang nagyobb aramlasi sebesség mellett is stabil égést
biztosit.

Az 5. dbrdn Iathaté egy Bunsen-égd langja kilonb6z6 lGizemallapotokban. Az elsé egy
el6keverés nélkili beallitas, kis légfelesleggel. A lang a korom diffuziés égése miatt sarga.
Jobbra haladva egyre tokéletesebben el6kevert langokat lathatunk. A 4. lang az égés
szempontjabdl idedlis esetet mutatja. Itt mar nem képz6dik korom, a szint pedig a kémiai
reakciok tulajdonsaga adja.

Nem minden keverék képes begyulladni vagy robbanni. A kereteket az alsé- és fels6
gyulladasi hatarkoncentracié adja. Jellemzéen ez 2-es és 0.33-as légfelesleg tényez6t jelent.
Ha a nyomast a kornyezeti félé noveljik, altalaban szélesebb koncentracid tartomanyban tud
végbemenni a reakcid. 10 kPa és 5 MPa kozt a felsé gyulladasi hatar valtozik latvanyosan, az
alsd hatarkoncentracié majdnem fliggetlen a nyomas értékétdl.

3.2. A tiizel6anyag utja

Az Gzemanyag a tartdlybdl/halézatbdl a fuvokaig egy szivattyu segitségével jut el.
Néhany kivételt6l eltekintve (rakétdk, specidlis hajtémivek) a rendszer mikdodése
szempontjabodl Iényeges valtozds nem torténik vele ez id6 alatt.

Megfelel6 porlasztds sordn az izemanyag teljes egészében kis cseppekké esik szét. A
folyamat soran a fellileti fesziltség a legkisebb energiaszintnek megfelel6 gomb alak
felvételét segiti, mig az aerodinamikai eré (az érkezé légsugar folyadék felszinére hatd
nyomasa) ez ellen dolgozik. Amikor utébbi feliilkerekedik a viszkozitas hatasan, megtorténik
a szétszakadas kisebb cseppekre.

A gazturbinak folyékony tlizel6anyaganak porlasztdsa két folyamatbdl all. Az els6
soran a tlizel6anyag sugar szétfoszlik, torusz jelleg(i gylriket formalva. Masodik |épésben
ezek cseppekké bomlanak, amik aztan még kisebb és kisebb cseppekre esnek szét. Ez a
folyamat hatarozza meg a porlasztasi képet, igy a cseppek sebességét és méretét.

A porlasztast a levegs és a folyadék kozti relativ sebesség szerint négy nagy csoportra
oszthatjuk:

1. Alacsony sebességkiilonbség esetén jellemz6en hengerszimmetrikus hullamok
keletkeznek, amik a sugdr széteséséhez vezetnek. A porlasztott anyag cseppjeinek
armérdgje a kiomlési nyilas kb. kétszerese, a méretiik szinte azonos.

2. A légsugdr sebességének novelésével még ugyanaz a mechanizmus jatszédik le a
folyadékban, viszont az igy keletkezd cseppek atmérdje kisebb, megegyezik a
sugar atmérdjével. Itt mar nem elhanyagolhatd az aerodinamikai erd hatasa. [8]

3. Tovabbi sebességnovelés esetén a leveg6 és a sugar felszine kozti kolcsénhatas
eredményeként keletkezd kis hullamok instabil névekedése a sugar foszlasahoz
vezet, majd cseppek alakulnak ki. Az atméréjuk mar sokkal kisebb lesz, mint a
kioml&nyilasé. Egy folyadékmagot tovabbra is megfigyelhetlink a kilépés utan. [9]

4. Nagy porlasztényomads esetén, a kiomlényilds végén mar kozvetlenil a cseppek
jelennek meg, nincs jelen a mag. A leiré mechanizmust mindmaig nem sikerilt
senkinek megfejteni. Egy elmélet szerint a szlik szakaszban létrejovd kavitacids



buborékok létrejotte, majd Osszeroppanasa okozza a folyadék cseppekké
aprdézodasat. Ez a porlasztasi mdd jellemz6 a diesel izemd belséégésli motorok
tlzelGanyag befecskendez6 rendszereire. Itt a porlasztdnyomas akar 2000 bar is
lehet. [10]

Az 1-3-as kategoridba tartozd porlasztasi képek a klasszikus megkozelités szerinti
folyamatokat figyelhetjiik meg, ami figg a folyadék viszkozitasatél, a kornyezé levegé
slrliségétdl és a folyadéksugar atmérgjétél. A 4. tipus gyors porlasztast takar, melyben az
el6bb felsorolt jellemz6k kevésbé befolyasoljak az eredményt.

Az zemanyagcseppek parolgasa egyarant h6- és anyagatadas kiséretében torténik. A
kornyez6 levegs és a csepp felszine kozt a hdatadas szallitdsos és vezetéses Uton megy
végbe. A keletkezd g6z konvekcid és diffuzid révén jut be a légaramba. A folyamat fligg a
kornyez6 nyomastdl, hémérséklettsl, a tlizel6anyag hémeérsékletétdl, illékonysagatdl, a
porlasztott cseppek atmérgjétdl, és ezek a kornyezethez viszonyitott sebességégtdl.

A csepp rovid élete soran az els6 szakaszban felmelegszik, a felvett hé szinte teljes
része erre forditodik. Majd az egyensuly beadllta utan a felvett energia csak a parolgdsra

T, forditodik (6. dbra).

Automatikus vagy mas
néven spontan égés jon létre, ha
jelen van megfelel6 koncentracioju
tlzel6anyag/leveg6 keverék és az
égéshez szikséges h6mérséklet is
el6all. Ezt el6idézheti lang vagy
akar szikra is. Nagy légfeleslegre
méretezett égbéterekben minden-
aron el kell kerilni a jelenséget az
erre kijelolt égési zéna el6tt, mert
egyrészt a kdrosanyag kibocsatas
sokszorosara n6, masrészt az
égbtér alkatrészeinek élettartamat
is roviditik.
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6. dbra: Egy csepp felmelegedése és parolgdsa
3.3. Langstabilitas

A gazturbina valtozd Uzemi korilmények mellett is stabil lGzemet kell, hogy
biztositson. Ez f6ként a repll6k sugarhajtémdivét érinti. Nagy magassagban alacsony
hémérséklet és nyomas uralkodik, az Ut soran olyan légfeleslegek esetén is mikodnie kell,
amelyek messze kivil esnek normal esetben az éghetdségi hataron. A langfront meg kell,
hogy maradjon az er@sen turbulens aramlasban, mely sokkal nagyobb sebességli, mint az
Uzemanyag normal égési sebessége. Tovabba az lizem sordn el6fordulhat trdpusi vihar,
jéges6 és homokvihar is, amiket szintén el kell viselnie a gdzturbinanak.

Amikor egy Uj ég6tér stabilitasat mérik, konstans belépd nyomast és h6mérsékletet
allitanak be. A gyujtas utan a légaramot egészen addig csokkentik, amig ki nem alszik a lang.
A feljegyzett alsé hatar utan a légaramot névelik, majd a [anglevalas paramétereit is rogzitik.
Utana nagyobb tiizel6anyag mennyiség esetén is ugyanigy jarnak el, mig ki nem rajzolddik



tisztan a stabilitasi gorbe (7. dbra). A tlztér stabil Gzemi tartomanyanak teljes feltérképezése
érdekében kiilénbdz6 nyomasok esetén megismétlik a mérést (8. dbra). Uzem kodzben
tulmelegedés is felléphet, ha sok tiizel6anyagot engednek a tlztérbe. Ezért a mérés sordn
felvett gorbeseregek rendszerbe vald beprogramozasanal figyelembe veszik ezt is.

A keverék gyujthatdsagi vizsgalatat is hasonld elven el lehet végezni, igy az inditashoz
sziikséges feltételeket is megismerhetjiik. A kiadodo jelleggorbe rendszerint hasonlé az égési
vizsgalat soran kapottakéhoz, azonban ez mindig a staciondrius égés hatarait képz6 gorbén
belil helyezkedik el (7. dbra).
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7. abra: Az égés stabilitasi gorbéje 8. dbra: A stabilitasi gorbe nyomasfiiggése

4. A kibocsatott fiistgaz analizise [4]

Az égés soran keletkez6 szennyezGanyag kibocsatasanak szabalyozasa a figyelem
kozéppontjaban all, mivel kihatdssal van a koérnyezetiinkre és az egészségilinkre. Az elmult
évtizedben a szabvanyokat szigoritottak, amit az ipar kénytelen volt gyorsan lekdvetni. Ezzel
parhuzamosan a légikozlekedés is ugrasszerlien nétt. A szdrazféldi gazturbindk szama
folyamatosan gyarapodott, mint a kombindlt ciklusi er6mdiveké a jé villamos hatasfokuk
(akar 60%) miatt.

Egy repul6gép gazturbinajabal kilépd flstgaz az alabbiakat tartalmazza: szénmonoxid
(CO), széndioxid (CO,), viz/para (H,0), elégetlen szénhidrogén (UHC), szemcsék,
nitrogénoxidok (NO,) és a beszivott levegé nitrogén illetve a fel nem hasznalt
oxigéntartalma. Ezek egy része (H,O, CO;) ugyan teljesen természetes anyag, viszont a
globalis felmelegedést elésegitik. gy az egyetlen méd ezek csokkentésére, ha a fogyasztast
tudjuk csokkenteni.

A kéolajfinomitasbdl szarmazd maradékokkal és hosszu szénlancu szénhidrogénekkel
Uzemel6 gazturbindk esetén a kénoxidok kibocsatdsa is szamottevé.

Egy jO égltér széles lizemi tartomannyal rendelkezik, j6 hatasfoku égést biztosit,
kevés karos anyagot bocsat ki, egy befecskendezési helyrdl elldthatd és a képzett keverék
konnyen begyuljthaté. Ezek a feltételek egyszerre biztosan nem teljesithetGek,
kompromisszumokra van sziikséglink a kialakitasanal. A legtobb égétérrél elmondhatd,
hogyha toreksziink a fiist és a nitrogénoxidok (NO,) mennyiségének a csokkentésére, akkor



ezzel garantdltan a szénmonoxid (CO) és az elégetlen szénhidrogének (UHC) keletkezését
szorgalmazzuk. Ez visszafelé is érvényes, tehat alacsony CO és koromkibocsatas magas NOy
kibocsatdast indukal.

A felvetett problémak enyhitésére egy otlet a primer zéna levegGjének szabalyozasa
valtoztathatd geometriaju alkatrészek beépitésével. Nagy nyomas esetén sok levegbre van
sziikséglink a koromképz&dés és a NO, kibocsatas visszaszoritasara. Kis nyomasoknal a f6
légaramot csokkentjik, igy a légfelesleg és az égési sebesség egyarant csokken, igy kivald
égési hatasfokot kapunk és kevesebb lesz a CO és UHC kibocsatas is. Fontos szempont, hogy
ezzel az eljardssal az Uzemanyag/leveg6 keverék begyujtasa is egyszerlibb. A megoldas ellen
sz6l, hogy alkalmazasdval bonyolult mikodésli mechanizmusokat épitiink be, amelyek
megfelel6 vezérlést és szabalyozast igényelnek. Ez plusz koltséget és sulyt jelent, aminek
eredményeként kisebb gazturbindkban és repllégép hajtomiivekben egyaltalan nem

taldlkozunk ilyen szerkezetekkel.
Uzemanyag 2-\ J-Leveg(") Egy masik megkozelités a
szakaszos égG6tér hasznalata. Itt
az égési zonat két elkilonitett
részre osztjuk fel. A 9. dbrdn
[athato axialis elrendezésl
szakaszos tliztér kis teljesitmény
elsé zonaja 1,25 korali
légfelesleggel mikadik. igy a CO
és UHC kibocsatas minimalis. Ha
megnd a terhelés, a légfelesleget
a kozéps6é (pilot) agban és az
oldalsé agakban 1,67-re allitjak,
ami kevesebb NO, és
flstkibocsatast eredményez. Ezt a
megoldast ipari gazturbindkban
9. dbra: Szakaszos tliztér gyakran latjuk viszont. Alkalmaza-
saval megfelel6en alacsony karos-

anyag kibocsatast érhetiink el, igy mell6zni tudjuk az erre a célra hasznalt levalasztokat.

Uzemanyag 1

2. Zona

Uzemanyag 2 J
Alacsony teljesitmény: A1=1,25 A2=0

Nagy teljesitmény: A =1,67 A2=16

5. A Capstone C330-as mikro-gazturbina felépitése [11]

A Capstone C330 tipusu mikro-gdzturbina az Energetikai Gépek és Rendszerek
Tanszék laboratdriumaban taldlhatd, a dolgozatban ennek a légporlasztojat vizsgaljuk. Ezt a
gazturbina tipust a ’90-es években fejlesztették ki a turbotoltékbél. Ennek oka a
decentralizaltta valé energiatermelés volt [12]. Nyilvanvaléan ezek hatasfoka elmarad a
nagyteljesitményld erémdvekétdl, viszont lehet6séget ad kapcsolt energiatermelésre,
valamint szigetlizemet is meg tud valdsitani. Maximalis teljesitményik 30 kW-65 MW-ig
terjed egységenként.

El6nyok:
¢ Kistdmeg

e Kisebb teljesitményi egységek viszonylag mobilak
* Olcso fenntartds a nagyobb turbindakhoz képest
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e TavvezérelhetGség
e Részterhelésen is jo hatasfok
* Halodzati gdzvezeték is elég az izemeltetéséhez

Hatranyok:

e Elérhet6 villamos hatasfoka 28%, mig egy gdzturbinas er6mdé 43% is lehet
e Avaltozo fordulatszam miatt biztonsagos frekvenciavalté szikséges
e Hosszutavon tériil csak meg a beruhazas

A C330-as kompresszora és a turbindja is radialis kialakitasu. A beszivas egy
hangszigeteléssel ellatott cs6be torténik. Itt egy légsz(ir6 utdn a generatoron ataramlik a
hideg levegd, igy hlitve azt. Utana kovetkezik a kompresszor, ami maximalisan 3,5-0s
nyomasviszonyt valdsit meg. A komprimalt levegé egy ellen-keresztaramu hécserélébe ér,
ahol a flstgazzal kozvetve érintkezik. A forditokamras gy(irls elrendezési tlztér utan a
flistgdz expandal a turbinan. A rekuperatorbdl kilépve a flstgaz hGmérséklete ~275 °C.
Inditaskor a generator 0,3 s alatt 10 000 1/min fordulatszamra gyorsitja a turbinat. Ez utan
mar elég nyomast tud leadni a kompresszor és a légcsapdgyat mar el tudja latni. A turbina
25 000 fordulat/perc értékig gyorsul fel, utana kinyitja a tizel6anyag szelepeket. A gyujtas
55000 1/min értéken torténik. Ha a tliztér elérte az lzemi hémérsékletet, akkor mar
szabadon tudjuk valtoztatni a terhelést a teljes tartomdanyban. Amennyiben a turbinat
leallitjuk, 45000 1/min fordulaton beindul a h(itési folyamat. Erre a héfesziiltség okozta
tonkremenetel elkeriilése miatt van sziikség. A generator 4 pdlusi, permanens magnes
forgorész(. A nagyfrekvencias valtéaramot el6bb egyenarammad, majd 400 V fesziiltségl 50
Hz frekvencidju haromfazisi valtédrammad alakitja. A gdzturbina 3 légporlasztéval
rendelkezik, melyek 120°-onként vannak elhelyezve. [13] [14] [15]

Fistgaz

3 kivezetés
Generator

hiitébordak

Rekuperator

Tlztér

Generator

Kompresszor

Rekuperator
burkolat

Légcsapagyak

Turbina

10. abra: C330 metszete [15]
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6. A fivoka mérése

A mérésiink célja egy egyedi gazturbina légporlasztd vizsgdlata, melynek a porlasztasi
segédkozegét kicseréltiik vizgbzre, etanolgbzre, illetve a kett6 elegyének alkalmazdsat is
vizsgaltuk. Az utdbbi szimuldlt anyag, a valosagban veszélyes hulladéknak mindsulé el6-
illetve utodparlatokat fogunk alkalmazni. Ennek hasznositdsdval a semlegesités magas
koltségei megsporolhatok. Célszerlien a légporlaszté a Capstone C330 mikro-gdzturbindbol
szarmazik, mivel a tesztpadi mérések sordn nyert tapasztalatok alapjan beépithetjiik ezt a
gazturbindba és a teljes rendszert egészében vizsgalhatjuk.

12. dbra: A fuvdka dramlds szempontjabdl érdekes részének mdszaki rajza [16]

A favoka légbevezetd nyildsokkal rendelkezik (4 tisztan radidlis, kor alaku; 15 félig
radialis, félig axialis, téglalap keresztmetszetl), amelyeken keresztiil az égéslevegs
perdiiletesen érkezik a fuvdka belsejébe a megfelel6 el6keverés érdekében. A tiizel6anyag a
11. dbra bal oldalan talalhaté csatlakozén érkezik, a felfelé nézé csatlakozason pedig a
porlasztasi segédkozeg.
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A prébapadi mérések soran az emlitett segédkozegek elg6zologtetéséhez kiils6
energiaforrast hasznaltunk, azonban a gazturbinds alkalmazads soran a hulladékhé
felhasznalasaval fedezni tudjuk az elg6z6l6gtetéshez sziikséges hét.

6.1. A probapad bemutatasa

A tesztpadot kornyezeti nyomason Uzemeltettik az Gzemi 3,5 bar abszolit nyomas
helyett. Ez szlikebb stabilitasi tartomanyt jelent, igy a gazturbinas alkalmazas soran biztosak
lehetlink benne, hogy a megallapitott lzemi tartomany jol alkalmazhaté lesz valds
korilmények kozott is. Ezt részletesen a 3.3. fejezetben irtuk le.

A sziikséges légmennyiség szallitasara egy ventilator szolgalt, a légaramot rotaméterrel

mértik. A kiilénb6z6 térfogataramok beallitasat egy frekvenciavalté segitségével értiik el.

13. dbra: A ventilator, a frekvenciavaltéja és az egyik toroid transzformator

Egy szabdlyozhato el6melegit8 segitségével beallitottuk az égéslevegd hémérsékletét a
turbina Gizemi adatainak megfelel6en.

14. abra: A hidraulikus tapegység és a mérleg a tlizel6anyaggal, valamint a porlasztasi
segédkozeggel
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15. dbra: A tesztpad elvi felépitése

Az lUzemanyag ellatdsrdl egy feszlltségvezérelt fogaskerékszivattyl gondoskodott. A
fuvékat eredetileg dizelolajra és kerozinra tervezték, azonban a kés6bbiekben kisérletezni
fogunk nehezebben porlaszthatd, megujulo tiizel6anyagokkal is, mint példaul a repce-metil-
észter (RME). Ehhez azonban a porlasztas koriilményeit részletesen meg kell ismerniink.

16. dbra: A leveg6 el6melegits és a 2 flitGpatron
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A kovetkez6 egysége a tesztpadnak a porlasztasi segédkozeget el6allité rendszer. A
vizes alkohol szallitdsara egy ugyanolyan tipusu fogaskerékszivattyut alkalmaztunk, mint a
tlizel6anyag ellatasara. A tulhevitett g6z elGallitasa két 1épcs6ben torténik. Az elsé 1,5 kW
maximalis flt6teljesitményl patronban a telitési allapotig melegiti a kozeget. Az ide bekotott
hémérséklet tdvadod segitségével igy meghatarozhatjuk a kézeg pontos termodinamikai
allapotat, amennyiben rendelkeziink a kozegre vonatkozé diagramokkal. Az ezzel sorba
kotott masodik patron tulheviti a keletkez6 g6zt a kivant hémérsékletre. Mivel a viz és az
alkohol fajlagos hdékapacitéasa és a forrpontja jelentGsen eltérnek, ezért a keverék
viselkedését pontosan ismerni kell a megfelelé konfiguralashoz majd a gazturbinas vizsgalat
sikeres elvégzéséhez. A két patront 1-1 toroid transzformatorral vezéreltiik. A rendszer
viselkedését analitikus szamitasokkal kozelitettliik, majd a szlikséges teljesitményt ezek
alapjan allitottuk be. Az alkalmazott 6sszefliggés etanolra:

Qe :r.nel:lzbe,f |:ﬁte,fp _tk)+re+ce,g O_te,fp)J

ahol:

me az etanol tdomegarama

ce s az etanol folyékony halmazallapotaban a fajlagos hékapacitasa
te f» az etanol forrpontja

ty a kornyezeti h6mérséklet

r. az etanol parolgashéje

Ceg az etanol g6z halmazallapotaban a fajlagos hékapacitasa

to a kivant porlasztasi hémérséklet

A szamitast MathCAD szoftver segitségével végeztiik el, amely rendelkezett a vizg6z
tulajdonsagainak szamitdasokhoz alkalmazott bdévitménnyel, igy csak a tomegaramot, a
kiindulas és a véghGmérsékletet, valamint a nyomast kellett megadni. Mivel a valdsagban ez
a rendszer a kornyezettel is kapcsolatban 3all, ezért mérési tapasztalatok alapjan egy
szorzotényez6t is megallapitottunk, amely a szamitas eredményének korrigaldsara szolgal.

Korabban prébalkoztunk a patronok PID szabalyzoval térténd vezérlésével is. Azonban
egy luktetés benne maradt a rendszerben. Ugyanis az elg6zolégtetd patron elején még viz
volt jelen, majd g6z képz6dott bel6le. A térfogati novekedés nyomasemelkedést vonz
magaval, mivel a fuvdka keresztmetszete sz(ik és a vizg6z hangsebességnél gyorsabban nem
tud rajta kidramlani. Azonban a g6zoszlop egyszer csak dsszeomlott, igy a nyomas leesett,
majd a g6z helyére viz érkezett, azaz a patronban valtozott a vizszint. A hémérséklet ezzel
egy id6ben felfelé szokott, mivel nagyon kevés g6z keletkezett. A patron nem volt tele vizzel,
igy a forrcs6 végén atadodoé hételjesitmény — mivel kevés g6z allt rendelkezésre — ennek
hémérsékletét a kilépésnél nagyon megemelte. A fogaskerék szivattyun végig pozitiv
tdmegaramot mértiink. Ez a probléma egy elméleti vizsgalat része lehet majd a jov6ben,
mivel a rendszert nem sikerllt néhdny PID szabalyzasi paramétervaltoztatds utan sem
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stabilizalni. Az automata beallds sem hozott eredményt. Ennek valdszinlileg a nyomas és a
hémérséklet kodzt jelentkez6 180°-os faziskilonbség lehetett az oka.

A lang stabilizalasanak érdekében a fuvdkaval koncentrikusan elhelyeztiink egy
acélhengert, mely a felmelegedése utdn részben hésugarzas segitségével érte el a hatast.
Mivel a fuvéka kilép6 atmérdgje kisebb volt, ezért egy Borda-Carnot atmenetnek tekinthetd
ez a megoldas. Amint az a 17. dbrdn is latszik, a hirtelen keresztmetszet valtozas egy torusz
alaku 6rvényt indukal [17]. Ez a langfront héjének egy részét visszaforgatja a fuvdka kilépése
felé, igy melegitve azt. Tehat konvektiv mddon is torténik héatadas a tiizel6anyag-levegé

A, 7| A
P, P
p | o

17. abra: Borda-Carnot atmenet [18]

keverék felé.

Az Uzemanyag és a viz-etanol keverék egy-egy edényben voltak tarolva (14. dbra),
ezeket kilon digitalis mérlegre helyeztiik. Az aktudlis sulyukat szamitogépen rogzitettiik. Az
id8beli valtozasbdl kiszamithaté a fogyasztas. A l[dngot egy Bunsen-égdvel gyujtottuk meg.

6.2. Langképek elemzése [19]

A tesztpad miikodése alatt folyamatosan képeket és videdkat készitettlink a vizualis
kiértékelés érdekében. Ez id6 alatt mértik az el6melegitett folyadék és a tulhevitett vizg6z
hémérsékletét és a porlasztonyomast. A képek készitésének idejét szinkronizaltuk a
szamitogépes mintavételezés idejével. A tapasztalat alapjan a lang minGségét a tulhevitési
hémérséklet latvanyosan nem befolyasolta. A porlasztdnyomds viszont egyértelm(ien a
legfontosabb lizemi jellemzé.

18. dbra: Langképek
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(képek balrdl jobbra) 1.kép |2.kép |3.kép |4.kép |5.kép

Zaridé6 [s] 1/160 1/250 1/25 1/30 1/30
Porlasztényomas [bar] 2,1 1,7 1,5 2,1 2,1

1. tabldzat: A 18. dbrdhoz tartozé adatok

A tokéletlen porlasztast jelzi az inhomogén langkép. A 2. és 3. képen egyarant jol
latszanak az lizemanyagcseppek jelenléte miatt kialakuld sargas langcsikok. Az 1. és 4. kép
esetén megfelel6 volt a porlasztas, ugyanis a nagyobb porlasztényomas miatt fellépd
nagyobb kidaramlasi sebesség kisebb (izemanyagcseppeket eredményezett, amelyek még a
langfront el6tt megfelel6en el tudtak parologni és keveredni az égéslevegbvel. Az 5. képen
lathatd lang nagyobb (izemanyag tomegaram mellett készilt, de még ekkor sem jelentek
meg - csikot hagyva a képen - ég6 lzemanyagcseppek a relative hosszinak szamito zarid6
(1/30 s) mellett sem, tehat a porlasztas megfelel6 volt.

A tovabbiakban olyan konfiguracidk bemutatdsa kovetkezik, amelyek mérése mar a
porlasztonyomas  hatasdnak ismeretében tortént. Ennek megfeleléen a jo
Osszehasonlithatosag érdekében a fényképezGgépen a fehéregyensulyt, a fokuszt és a
rekeszértéket allanddn tartottuk. Az egyedili valtoztatott paraméter a zaridé volt. Ezek a
kovetkez6k voltak: 1/30 és 1/100 s. Mivel a diffuzids lang esetében sokkal intenzivebb
lumineszcenciat tapasztaltunk, ezért kellett tobb zarid6t is felvenni, igy jobban 6ssze lehet
hasonlitani a készilt felvételeket. A tul alacsony porlasztonyomas esetén a zarid6t — hogy
értékelhetd képet kapjunk — volt, hogy 1/4000 s-ig is csokkenteni kellett. Az itt bemutatott
abrakhoz tartoz6 emisszids értékeket a 6.3. fejezetben vizsgaljuk majd meg.

ElGszor a levegls porlasztas sordn készitett képeket mutatjuk be a 19. dbrdn. A
kapcsolddod értékek a 2. tabldzatban talalhatok.

19. dbra: Levegd segédkozeges porlasztas
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(képek balrdl jobbra) 1.kép | 2.kép | 3.kép | 4. kép

Zaridé [s] 1/4000 | 1/100 1/30 1/30
Porlasztényomas [bar] 0,25 0,5 1 1,35

2. tabldzat: A 19. dbrdhoz tartoz6 adatok

Lathatd, hogy a porlasztdnyomas alacsony értéke miatt relative magas langot
kaptunk, az égés erésen diffuzids jelleget mutatott. Az magy lumineszcencia miatt sziikséges
volt rendkivil rovid zarid6t valasztani a kép elkészitéséhez. A porlasztényomas
novekedésével a langfront mérete egyre kisebb lesz, mivel egyre jobb el6keverést
biztositunk. Azonban a diffuziés jelleg teljesen nem szlinik meg, a langképen az
inhomogenitasok jol megfigyelhet6k végig.

A 20. dbra a tisztan vizg6zzel torténd porlasztas langképeit mutatja be. Ebben az
esetben mindegyik képet sikerult 1/30 s zaridével elkésziteni, az alacsony porlasztonyomas
sem okozott intenziv lumineszcenciat, a képek értékelhetéek maradtak igy is.

20. abra: Vizgbz segédkodzeges porlasztas

(képek balrdl jobbra) 1.kép |2.kép |3.kép |4.kép |5.kép

Zaridé [s] 1/30 1/30 1/30 1/30 1/30
Porlasztényomas [bar] 0,24 0,53 0,73 1 1,45

3. tabldzat: A 20. dbrdhoz tartoz6 adatok

Bar a porlasztdnyomast széles tartomanyban valtoztattuk, ennek ellenére mégsem
tapasztalunk az 1. eset utan olyan lényegi valtozasokat a felvételeken, mint az a levegé
esetében (19. dbra) lathatd volt. A lang diffuziés jellege mar 0,53 bar porlasztényomas
esetén gyakorlatilag elt(int, igy a langfront egyenletes, homogén jelleget mutatott.
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A 21. abrdn mutatjuk be a viz-etanol keverékes porlasztas langképeit. A kapcsolodd
értékek a 3. tabldzatban talalhatok. A képkészités szempontjabdl itt is elég volt az 1/30 s
zarid6, megfelel6 mindségli eredményt kaptunk ezzel a beallitassal.

21. dbra: Etanol-viz 50 m%-os elegy g6zével torténd porlasztas

(képek balrdl jobbra) 1.kép |2.kép | 3.kép

Zarid§ [s] 1/30 1/30 1/30

Porlasztényomas [bar] 1 1,27 1,56

4. tablazat: A 21. dbrdhoz tartozo6 adatok

Az etanol esetében mar csak 4 mérési pontot vettiink fel. Ezek azok voltak, ahol a
vizg6z alkalmazasa mar megfelel6 porlasztast eredményezett. Mivel itt 3 értékelheté kép
szlletett, igy a 21. dbrdn ezeket mutatjuk be. A képeket elemezve lathatjuk, hogy nagy
kiilonbséget nem latunk ezek kozt. Ugyanolyan jelleget tapasztalunk, mint vizg6z esetén. A
képek jobb megértéséhez érdemes megvizsgalni a mért emisszids értékeket (6.4. fejezet),
valamint a készitett numerikus szimulacié legfontosabb eredményeit is (6.5. fejezet).

A langrdl készitettlink nagyfrekvencids videdkat is, a képrogzités sebessége 1000
képkocka/s volt. A lejatszasnal az alapértelmezett 30 képkocka/masodperc sebesség mellett
sikerilt kicsit lassabban is megvizsgalni az aramlast. A gyors képalkotds a felbontas karara
megy. gy az egyetlen valaszthaté mdd a 224*64 pixeles méret volt. A videdk kozil az
alacsony porlasztonyomas esetén késziiltek viszonylag j0 mindségliek lettek, ugyanis itt a
rovid id6 alatt elég fény jutott az objektivbe. Viszont a g6z6s porlasztdsok esetén a videdk
mar kevésbé latvanyosak. Ez az eredmény varhatd is volt, hiszen a 2. 3. és 4. tdbldzatot
megvizsgdlva lathatjuk, hogy pont ilyen nyomasértékek mellett tapasztalunk nagyobb
lumineszcenciadt és alkalmazunk rovidebb zarid6t, ahol sziikséges. A videdt az el6adason
fogjuk bemutatni.
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6.3. A fiistgazelemzés modszereinek bemutatasa [20]

A HORIBA gyartmanyu mérGrendszert nagyteljesitményl Otto-motorok és személygépjarm
Diesel-motorok folyamatos és direkt emisszio mérésére fejlesztették ki, US szovetségi
regiszter Vol. 42 No. 174 (1977) szabvanyanak megfelel6en. Azéta a mér6rendszert és annak
kialakitasat elfogadja az ENSZ EGB 49.03 sz. eliras illetve az ESC (EEC Directive 88/77, EEC
Journal Officiel L36, 8 Feb. 1988) vizsgalat is.

A berendezés jelenlegi kiépitettségében 4 csatornds, a CO, CO2, THC és NO/NO, kibocsatas
mérésére alkalmas. Az egyes csatornak tipusa:

CO elemz6: AIA-23 (HORIBA),

mérési elv: NDIR (nem-diszperziv infravoros),
mérési tartomanyok: 0-0,1 és 0-0,5 V/V %

CO, elemz6: AIA-23 (HORIBA),

mérési elv: NDIR (nem-diszperziv infravoros),
mérési tartomanyok: 0-8 és 0-16 V/V %

THC elemz6: FIA-22 (HORIBA),

mérési elv: H FID (f(itott langionizacids),
mérési tartomanyok: 0-10, 0-20, 0-50, 0-100, 0-200, 0-500, 0-1000, 0-2000 és 0-5000 ppm

NO/NO, elemz8: CLA-53
mérési elv: H CLD (kemilumineszcens),

mérési tartomanyok: 0-10, 0-20, 0-50, 0-100, 0-200, 0-500, 0-1000, 0-2000 és 0-5000 ppm

F6bb lizemi paraméterek:

Minta térfogataram: 15 I/perc,

Flitott elemek h6mérséklete: 190 °C,

Bemelegedési idG: 2 6ra,

Beallasi id6: 5 s (5 méteres mintavevs vezeték esetén),
Minta h(tési h6mérséklete (NDIR elemzék): 5 °C,

Elektromos hités (CLD): 7 °C,

A berendezés a mintat elGszor az el6fltott mintavevécsévon (pre-sample) a magas
hémérsékletld kamraba szivja, ahol két sz{rdé utan jut a mintaszallité szivattyuba. Innen jut a
minta fltott mintavevé vezetéken keresztiil a mérérendszerbe. Itt a f(itott mintaelosztd
vezetékbdl négy iranyban halad tovabb az NDIR érzékel6k h(it6 hdécseréldjébe, flitott
kapillarison a H FID érzékel6h6z és a H CLD érzékel6 iranyaba a NO/NO, konverter valaszto
szelepeihez. A felesleg a megkeriil6 agon a nyomasszabalyzé utan a flistgazagban tavozik.

A NDIR (CO, CO,) ag egy tovabbi szlr6é utan az érzékel6k a minta, nulla- és kalibralé gaz
kivalaszté és szabdlyzd szelepei utan jut az érzékel6khoz. Innen a csatornak
mennyiségellen6rzd rotaméterei utan jut a gyjté flstgazagba és tavozik a rendszerbdl.
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A H CLD (NO/NO,) ag a konverter és annak kivalasztd szelepei (NO vagy NO,) utan az
elektromos h(itén és egy sz(ir6n keresztiil jut az érzékelGbe, ahol reagal az 6zongeneratorbdl
érkez6 Os-mal. A mérés utan a vakuumszivattyu juttatja a mintat a gydjt6 flistgazagba. Az
ellen6rz6 rotaméter a megkeriil6 agba van épitve.

A H FID (THC) ag egy tovabbi flitott mintavevé vezetéken keresztiil jut az érzékel6hoz, innen
egy nyomasszabalyzo és az ellen6rz6 rotaméter utan tavozik a gylijté flustgazagba [20].

;__"_ ! { /19 ,\\r,vﬂ/()
<} ‘_(‘? \\\qi/vuﬂn !—i 8
: : j & L
! = l® ® ® Rag- |
| e Taaem e o @ T
P La ‘ @ - i R :
i tr‘;@ — s [T 7 [ T
1 SR """ Fo /‘\‘
I 2. i xa o fo 0 /
| 1 @9 [ /
I
L —— @
! | I /
@ ® @ ® -

22. dbra: HORIBA MEXA-8120 F emisszido mérérendszer felépitése

1. magas hémérsékletli kamra, 2. vdlaszté szelep, 3. Sziiré 1., 4. Sz(rd Il., 5. mintaszdllité szivattyu, 6.
Rotaméter, 7. HGmérséklet jelado (szabdlyzds), 8. Hémérséklet jeladd (adatgydijtés), 9. Fiitétt mintavevd, 10.
Kapilldris, 11. Minta elosztd vezeték, 12. Szabdlyzo Szelep, 13. Sz(iré, 14. Hitéhécseréld, 15. Olaj és kondenz
levdlaszto, 16. Kondenz edény, 17. Szelep egység, 18. LevegQsziird, 19. Tisztitogdz hdcseréld, 20. Tisztitogdz
szivattyu, 21. NO kalibrdld gdz nedvesité, 22. Hiitéegység, 23. Viz keringetd szivattyu, 24. Szelep egység, 25.
Levegd szabdlyzo szivattyd, 26. Analizator, 27. Szivattyu, 28. Szelep, 29. Nyomdsszabdlyzo, 30. Nyomdsmérd,
31. Nyomdsszabdlyzd, 32. Rotaméter, 33. Szelep, 34. NO-NOx konverter, 35. Szelep, 36. Elektromos h(ité, 37.
Sziir6, 38. Ozon bontd, 39. Vdkuum szivattyu, 40. Sziir6, 41. Ozon elddllité generdtor, 42. Szelep, 43.
Nyomdsméré, 44. Rotaméter, 45. Puffer tartdly, 46. Szelep, 47. Szelep, 48. Nyomdsszabdlyzd, 49. Ellenérzé

szelep.
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24. dbra: Az emissziomérd mintavételez6 egysége

Az MSZ ISO 11042-1 szabvany rogziti a mérési eredmények emisszios hatarértékekkel
vald 6sszehasonlitdsanak maodjat. A leirtak szerint jartunk el mi is a kiértékelés soran. Meg

kell hatarozni az adott flistgdz 6sszetevé koncentracidjat meghatdrozott oxigén tartalom
esetére.

2095-15
EV].S,széraz = ¢széraz 2095_ ¢
0,,széraz

ahol:

D, arar: €8Y adott flistgdz Gsszetevd koncentracidja széraz flistgaz esetén
Po, sarar @ MErt oxigéntartalom szazalékban

EViseaae: €8y adott flstgaz 6sszetevd 15% oxigéntartalomra atszamitott koncentracidja
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Végil meg kell hatarozni az adott Osszetevé koncentracidjat [mg/ma]—ben az el6zéleg
atszamitott értékbdl.

EM 15,szaraz = EVlS,szérazp n
ahol:

15sz8raz. 3 fistgazOsszetevd koncentracidja 15%-os oxigéntartalmu, normalallapotd széraz

fustgazra dtszamitva [mg/m°

Pn: az adott komponens normal slrlisége

A normdl slrlség az Osszetev6 moltomegének és normaltérfogatanak hanyadosaként
adaodik:

b M
Y/

mn

ahol:
M: a komponens méltomege [kg/kmol]
Vimn: @ komponens normaltérfogata [m3/kmol]

Az emisszids hatarértékekre tajékoztatd jelleggel a 23/2001. (XI. 13.) KOM rendeletben
megadott értékek:

. . 3
Légszennyez anyag Kibocsatasi hatarérték [mg/m ]
Szlard anyag 3
Szén-monoxaid (CO) 100
Nitrogen-oxidok (IN Dj—ben kifejezve) 3350
Kén-dioxid és kén-trioxid (SO ) -ben kifejezve) 35( 1

5. tdbldzat: emisszids hatarértékek [21]

Megjegyzés:
(1) K6olajfinomitasnal keletkez6 alacsony fltéérték(i gaz (flit6égaz) és kohdgaz esetében: 300
mg/m>. Kokszolé kemencegdz (kamragdz) esetén: 400 mg/m>. A mg/m>-ben kifejezett
koncentraciok szaraz (vizmentes), 273 K hdémérsékletli, 101,3 kPa nyomasu, 3%
oxigéntartalmu flistgdzra vonatkoznak; biogaz tlizelés esetében a vonatkoztatasi
oxigéntartalom 11% [21].

Ezen értékek 140 kW-50 MW névleges teljesitményl, gaziizemU gazturbinas
berendezésekre vonatkoznak. A kibocsatasi mérés eredményeit minden esetben
atszamitottuk és 0sszehasonlitottuk hatarértékekkel.

23



6.4. Flistgazelemzés

A tesztpad fuvokaja alapvetfen a légkorre van nyitva, igy a keletkez6 flistgaz is oda
tavozik. A mintavételezéshez egy olyan csovet kellett épiteni, ami garantaltan csak a flstgazt
tartalmazza. Ezért egy erny6t helyeztiink a fuvdka folé megfelel6 magassagba, amely a teljes
flistgdz mennyiséget nem tudja befogadni. Ez az allapot - a h&mérsékletkilonbség
kovetkeztében létrejové torésmutatd valtozas (Schlieren jelenség) — szabad szemmel is jol
latszik, igy konnyen be tudtuk allitani az erny6t a megfelelé poziciéba. Ezt egy meglévé
flstgazelszivo cs6re rogzitettik (25. dbra), majd a legszlikebb keresztmetszetre kotottik az
emisszioméré flitott mintavételez6 vezetékét. A fiistgazvezeték megfelel6 mikodésérdl egy
beépitett ventilator gondoskodott. Igy biztosan folyamatos volt az elszivas.

25. dbra: Az ernyé a flistgazvezetékkel, valamint a porlasztd Gizem kdzben

Az emissziomérés eredményeit a 26. 27. és 28. dbrdn mutatjuk be. A méréberendezés
altal regisztralt értékeket egy LabVIEW kornyezetben irt, tanszéki fejlesztés(i program
segitségével rogzitettiik. A felhaszndlt beallitasok a kovetkezdk voltak: tisztdn leveglvel,
tisztan desztillalt viz gézével, valamint 50 tomegszazalékos etanol-desztillalt viz keverék
gbzével végeztiik a tlzelGanyag porlasztasat. A bemutatott értékeket eredetileg ppm-ben
mértik, azonban ezeket atszamoltuk a szabvany kivanalmainak megfelel6en. Minden mérés
el6tt az emisszidmérét kalibraltuk az ismert koncentracidju (tiszta N,) és a semleges (tiszta
03) gazzal.
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A porlasztobnyomas hatasa a THC kibocsatasra
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26. abra: THC kibocsatas a porlasztényomas fliggvényében

A THC mérése sordn egy langkialvas drasztikus mértékben megnodveli a rendszerben
jelenlévé elégetlen szénhidrogének mennyiségét, ezért kiemelten figyeltiink a lang
stabilizalasara, ugyanis a rendszerben még jelenlévé anyag egy id6re lehetetlenné teszi a
pontos mérést. A kapott értékek mar levegd esetén is meglehetGsen alacsonynak
bizonyultak, igy az észlelheté minimalis javulas megfelel6 eredmény.

A porlasztonyomas hatasa a NO , kibocséatasra
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27. dbra: NO, kibocsatas a porlasztdnyomas fliggvényében
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A 27. abran latszik a leveg6s mérési adatsor jellegébdl, hogy a porlasztasi segédkozeg
tomegdrama nagyban befolydsolja a légfelesleget is. Ez nem véletlen, hiszen a cseppek
képzéséhez felhasznalt légmennyiség 1,5 bar esetén mar a fele az égéslevegbnek [22]. Az
elért csokkenés a kibocsatasban rendkiviil figyelemreméltd, ugyanis 1,35 bar
porlasztonyomas esetén az eredeti érték harmadara, 0,25 bar esetén felére sikerilt
redukdlni az NO, kibocsatasunkat. A koztes értékek esetén tapasztalhatunk nagyobb
aranyokat is.

A porlasztonyomas hatasa a CO kibocsatasra
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28. dbra: CO kibocsatas a porlasztényomas fliggvényében

A 28. dbra esetében is a légfelesleg hatdsat lathatjuk viszont a mérési eredményeink
kozt. Ha a 0,25 bar porlasztényomashoz tartozé értékeket most figyelmen kivil hagyjuk,
akkor megallapithatjuk, hogy vizg6z esetében megfeleztiik, etanol esetén pedig volt, hogy
1/8-addra csokkentettiik a CO kibocsatasunkat.

A kapott eredmények rendkivil kedvez6éek szamunkra. A 4.1. fejezetben leirtuk, hogy
a NOy illetve CO-THC értékek a gyakorlatban csékkenthet8k, de a masik jellemz6 névekedni
fog. A mi esetiinkben a kimért tartomanyok mindegyikében a leveg8s porlasztashoz képest
javulast tudtunk elérni.

6.5. Az aramlasi viszonyok elemzése [22]

A fistgazelemzés megmutatta, hogy a kibocsatas szempontjabdl — ami egyre inkabb
elsédleges tervezési kritérium manapsag — milyen eléremutatd eredményeket érhetiink el a
fuvoka segédkdzegének megfelel6 megvalasztasaval. A 3.3. fejezetben bemutattuk, hogy a
nagyobb nyomas hogy hat a stabilitasra. Ezzel egyitt az emisszid is valtozik, mégpedig
kedvezébb értékeket kapunk altalaban, ha noveljiik az égés nyomasat. Ha a megoldasunkat
integraljuk a gazturbinaba, akkor mar nehezebb lesz kiilonb6z6 eseteket vizsgalni, mivel ott
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egy komplex rendszerrel kell egylittm(koédni majd. Ezért szikséges, hogy a fuvdka
vizsgalatdnal mar megtalaljuk az optimdlis Gzemi korGlményeket. Ebben sokat segithet a
favokdban kialakulé aramlds megértése. A folyamat viszonylag komplex, igy analitikus
formulak hasznalata az esetlinkben korilményes, illetve a kapott eredmények pontatlanok
lesznek. Ezért készitettlink numerikus daramldstani szimulaciét ANSYS FLUENT 14.0
szoftverkdrnyezetben a jelenség mélyebb megértése céljabdl.

A kovetkez6 néhdny dbran bemutatjuk a legjelent6sebb eredményeket. A kilénb6z6
konfiguraciok konnyen bedllithatdk, mivel a peremfeltételeknél csak egy szamot kell atirni,
ezért a CFD is segit az optimalizaciéban. A viszonylag kevés cella (216000) miatt pedig a
szimulacid 1 ora alatt lefut. A megfelel6 egyenletek megvdlasztasa kulcsfontossagu,
egyébként a megoldds nem lesz konvergens, vagy mas helyre konvergal, mivel mas fizikai
problémat oldunk meg. A bemutatott modellek minden esetben 2D-s, axiszimmetrikus
szimulaci6 eredményei. A forgastengelyre tikroztik az eredményeket, igy latvany
szempontjabdl egy teljes fuvdka metszetét lathatjuk viszont. A viszonylag rovid futasi idé és
a megfelel6 min&ségli halé érdekében az eredeti geometriat egyszer(sitettik.
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29. dbra: vizgbz (fent), viz-etanol keverék g6z (kozépen) és etanolgdz (lent) segédkodzegl
porlasztas sebességkonturja (porlasztonyomads: 40 kPa)
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Az etanol és a vizg6z kozti kulonbségre vilagit réa a 29. dbra. A megadott
sebességmaximum mind a harom esetben 480 m/s volt. Lathatd, hogy az etanol fizikai
tulajdonsagai miatt, ugyanolyan peremfeltételek esetén lassabban aramlik ki a fuvdkabadl, a
keverék pedig varhatd mddon a ketté kozt helyezkedik el. Azonban a nyomas novelésével
novelhetjik a kidaramlds sebességét. Tehat ha ugyanazt az aramlasi teret akarjuk visszakapni,
etanol, vagy etanol-viz segédkdzeg alkalmazdsa esetén, akkor a porlasztényomast kell
novelnlink. Ez a hatas — mivel kis kilonbségekrdl van sz6 — magyarazatot adhat arra, hogy az
emisszidmérés eredményeit tartalmazé abrakon miért esik kozel egymdshoz a vizg6z0s és a
vizg6z+etanolg6z0s porlasztas esetében kapott gorbe és miért helyezkedik el enyhén balra
tolva a vizg6zho6z tartoz6 adatsor az alkoholg6z6shoz képest.

Nem szabad megfeledkezni arrdl sem, hogy a hasznalt segédkdzegekben az oxigén
kotott allapotban volt jelen. Tehat a segédkdzeg szabadsugardban nem volt meg az égéshez
sziikséges koncentracio, igy itt biztosan nem tud még megindulni az égés. Mivel a CFD
modellink még nem tartalmaz égési szamitdsokat és a fuvokankban kialakulé aramlasi tér is
csak a jovGben lesz kimérve, ezért kell6 bizonyiték hianyaban nem allitjuk, hogy a leveg6hoz
képest elért kisebb kibocsatidsnak részben ez az oka. igy ezt a lehet8séget részletesebben
meg fogjuk vizsgalni a késGbbiekben. A 30. dbrdn lathatdé a vizg6z koncentracidjanak a
konturja.
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30. abra: A viz koncentraciojanak konturja

A porlasztds vizsgalata numerikusan elég kérilményes. A FLUENT beépitett megoldoi
empirikus formuldkat hasznalnak fel erre [23]. Igaz, ezek az egyenletek viszonylag széles
tartomanyban mikddnek elfogadhatdéan, de érdemes tavolsagtartassal kezelni a kapott
eredményeket.

Az emisszios értékek koziil a CO és a THC kibocsatas (26. és 28. dbra) a novekvé
porlasztényomas hatdsdra novekedésnek indul. Ez magyardzhatd lehet azzal, hogy hidba
eredményez kisebb cseppatmérét a nagyobb aramlasi sebesség, de ha a szabadsugar tul
hosszu, akkor ebben nagyon gyorsan tudnak haladni a folyadékcseppek és igy lerovidil a
tartdzkodasi idejik. Ennek megfelel6en az égési zona el6tt nem tudnak kell6en elparologni
és elkeveredni az égéslevegbvel, igy a kibocsatds romolhat. A 31. dbrdn a szimuldlt
tlizel6anyagcsepp eloszlast mutatjuk be a fuvoka belsejében.
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Particle Traces Colared by Particle Diameter (i) (Time=9.2001 e-04)

BE5e05
570e05
285005
2.04e09

Particle Traces Colored by Particle Residence Time (5) (Time=8.4001e-04)

ot 23,2

3002402

Paticle Traces Colored by Particle Temperature (k] (Time=9.2001e-04)

31. dbra: A folyadékcseppek kiszinezve atméré szerint (fent), tartézkodasi id6 szerint
(kozépen) és hmérséklet szerint (lent)

A folyadékcseppek atlagos atmér6je a numerikus szimulacié alapjan 10 um, a
tartdzkodasi id6 0,5 ms. A h6mérséklet szerinti eloszlas pedig mutatja, hogy a 300 K-es
kiindulasi hémérsékletrél hogyan melegszenek fel a cseppek.

A vizsgdlat soran egy kézi hangnyomasszint mérével mértik a fuvoka aramlasi
eredet(, illetve az égés és az dramlds egylttes zajat. A mszert a fuvokaval egyforma
magassagban tartottuk, a kifuvasi keresztmetszett6l 1 m tavolsagra. A 6. tdbldzat
tartalmazza a mért eredményeinket.
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Porlasztényomas La [dB] Lc [dB] L [dB] Lc [dB]
[bar] (égés+aramlas) (égés+aramlas) (aramlas) (aramlas)

1,5 bar (levegd) 96.8 98.3 79.8 80

1 bar (levegd) 95.1 97 75.8 76.5
0,5 bar (levegd) 93.7 94.8 51.5 74
0,25 bar (levegd) 89.1 91.6 69.2 74
1,5 bar (vizg6z) 94.8 97.1 79.3 79.7

1 bar (vizg6z) 94.4 96.6 77.3 78.4

6. tabldzat: Az akusztikai mérés eredménye

A mérést az emberi ful karakterisztikajat figyelembevevé A hangnyomasszinten és
egy minden frekvenciat azonos sullyal kezel§ C hangnyomadsszinten is elvégeztiik. Lathatd,
hogy az aramlasi eredetl zaj eltorpil az égés beinduldsa utdn mért zajhoz képest, mivel a
skala logaritmikus. Tehat +3 dB értéket kapunk akkor, ha ugyanabbdl a zajforrasbol 2-t
0sszegziink. A mért értékek a jelenlegi formajukban elég durva kozelitések, mivel a zaj
spektralis elemzése sordn sokkal latvanyosabban kirajzolédnak a valtozasok. Azonban a mért
értékek kozti eltérés viszont egy objektiv eredmény. Tehat égéssel 1,5 és 1 bar
porlasztonyomas esetén a 2 dB(A) és a 0,7 dB(A), valamint az 1,2 dB(C) és 0,4 dB(C)
hangnyomadsszintek egyaltalan nem elhanyagolhaté eredmények. A C hangnyomasszintben
kapott magasabb eredmények utalnak a turbulens zajra, mivel a fiillink 500-5000 Hz-ig hall a
legélesebben, a turbulencia pedig rendszerint magasabb frekvenciatartomanyokban
jelentkezik elkenédve. A miuszer hibaja 0,1 dB. A jovGben érdemes lenne a jelenséget
spektralisan értékelni, valamint egy mikrofontombdos mérést is elvégezni. Utdbbi segithet a
nyirorétegek detektaldsaban, ugyanis mindig nyirasbdl szarmazik a léghang. A kapott
eredmények varhaté kovetkezményei voltak a homogénebb és tisztabb égésnek.

30



6. Osszefoglalas

A dolgozat elején bemutattuk a gazturbina égé6terével és a porlasztokkal, valamint a
porlasztas folyamataval kapcsolatos irodalmat. Lathattuk, hogy a légporlasztok esetén a
kidramldasi sebesség nagyban befolyasolja az égés minGségét. Ezt a valdsagban a porlasztasi
segédkdzeg nyomdsdnak vezérlésével vdltoztattuk. A madsik fontos paraméter az
Uzemanyagcsepp tartdzkodasi idejének novelése. Ennek a paraméternek a javitdsahoz
viszont kisebb porlasztasi sebesség sziikséges, igy tovabb tart a tlzelGanyag cseppeknek
kijutni a fuvokabdl. Ezek ismeretében egy optimumkeresést hajthatunk végre. Mivel a
rendszerlink viszonylag nehezen modellezhets, ezért a mérési eredmények segitenek a
jelenség tanulmanyozasa szempontjabdl.

Az ehhez készitett tesztpadot, valamint az emissziomérd rendszert bemutattuk az ide
vonatkozo hatdlyos gazturbindk kibocsatdsara vonatkozé magyar szabvannyal egyitt. A
langképek elemzése elsd lépésként nagy segitséget nyujtott a késSbbi vizsgalati beallitasok
kitlzésében. igy az égés mindsége szempontjabdl kiemelkedéen fontos porlasztényomds
hatdasa mar az elsé kisérletek alkalmaval egyértelmlien megmutatkozott. A késGbbi mérések
soran ezt a paramétert valtoztattuk elsGdlegesen és figyeltik a tobbi tGzemi jellemzé
alakulasat.

A valasztott porlasztasi segédkozegeink a kovetkez6k voltak: leveg6, viz, viz-etanol 50
tomegszazalékos elegye. Az utdbbi egy szimulalt tlizelGanyag. Ez reprezentalja a valdsagban
veszélyes hulladéknak mindsulé el6- illetve utdparlatokat, amivel a porlasztast a
kés6bbiekben szintén ki fogjuk probalni.

Az emisszidos adatok elemzése alapjan kijelenthetjik, hogy a levegé segédkozegl
megoldasnal jobban teljesit a vizg6z6s megoldas. Ett6l néhol kedvez6bb konfiguracio a viz-
etanol 50 tomegszazalékos elegyének a g6ze, azonban a vizg6z0s esethez képest mar
viszonylag kevés az elGrelépés a THC és az NO, kibocsatasok szempontjabdl. Viszont a CO
kibocsatas esetén lathatjuk, hogy az etanol kedvezéen hat erre, igy volt olyan bedllitas, ahol
a levegl segédkozeges porlasztashoz képest a kibocsatast 1/8-ara csokkentettiik.

Az NO, kibocsatas esetén az alkoholg6z és a vizg6z jellege nagymértékl egyezést
mutatott. A levegé segédkdzegl porlasztashoz képest a 0,5 bar-nal nagyobb
porlasztonyomads esetén minden esetben ezt a szennyez6anyag tipust harmaddra tudtuk
csokkenteni.

A CO kibocsatds 0,25 bar-os porlasztényomas vizg6z esetén a leveg8s porlasztashoz
képest kozel 1/4-ére csokkent. 0,5 bar esetén 1/3-ara szoritottuk vissza az eredeti
konfiguraciohoz képest a szénmonoxid kibocsatasat. A nyomds novelésével ez az arany
folyamatosan csokken, de 1,5 bar esetén is még az eredeti kozel felére tudtuk redukalni a
flstgaz CO tartalmat. A legnagyobb csokkenést az etanolg6zos porlasztas esetén értik el 1
bar-os porlasztdnyomas esetén. Itt a levegés megoldashoz képest 1/8-ara tudtuk redukalni a
szénmonoxid kibocsatasunkat, ahogy ezt korabban emlitettik. Ez az arany 1,5 bar
porlasztényomasig folyamatosan csokkent, de még itt is az eredeti kibocsatasnak csupan a
felét mértik.

Az kedvez6bb konfigurdciok a THC kibocsatas esetében 1 bar-os porlasztonyomas
esetén adta a legnagyobb mértékd javulast, ami 40% volt. Ennél nagyobb nyomas esetén a
kibocsatas uUjra novekedésnek indult, ami a fuvokaban kialakuld aramlasi viszonyokkal
magyarazhato.
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A numerikus szimulacid segitett megérteni a fuvoka belsé aramlasi viszonyait, igy
magyarazatot tudtunk ezen keresztil adni a kapott emisszios eredmények alakuldsara. Mivel
a porlaszté szabadsugar mérete a porlasztdnyomas novekedésével né, ezért a benne
tartozkodd folyadékcseppek hamarabb tavoznak a rendszerbdél. Bar a nagyobb nyomas
aprobb cseppek keletkezését segiti el6, a gyorsabb aramlds miatt a fuvoka kilépésénél
0sszegében kedvez6tlenebb tiizel6anyag eloszlast tapasztalhatunk.

A numerikus vizsgalatok eredményeként szamszer(sithettiik az etanol és a viz,
valamint a kett6 50 tomegszazalékos elegyének fizikai tulajdonsagaibol adddo eltérést. Mivel
az etanol azonos porlasztényomas mellett a szabadsugarban lassabb aramlast alakit ki, ezért
a szimulaciéo magyarazattal szolgal arra, hogy az NO, és a THC diagramok esetében miért
tlinik Ugy, mintha az etanol-viz elegy g6zének adatsora el lenne tolva jobbra a vizg6z6s
konfiguraciohoz képest. Tehat miért jelentkezik a keverék esetében ugyanaz a kibocsatasi
érték magasabb porlasztényomason.

A zajmérés sordn a vizg6z segédkozeges porlasztds a levegbshoz képest az emberi fil
karakterisztikajat figyelembevevé A hangnyomasszint szerint 1,5 bar porlasztonyomas
esetén 2 dB(A) és 1 bar porlasztonyomas esetén 0,7 dB(A) csokkenést eredményezett. Mivel
a skala logaritmikus, ezért a mért értékek figyelemre méltdak.

Tovabbfejlesztési lehetdségek:

- Tobb viz-alkohol keverék vizsgalata, az optimalis kivalasztasa

- Integrdlas a C330 mikro-gazturbindba, a segédkdzeg cseréjének hatdsa
a teljes Gzemre

- Elméleti modell fejlesztése minél dltalanosabb légporlasztd esetére

- CFD modell az eredeti geometriara

- Afavdka aramlasi viszonyainak és az égésnek a mérése

- Spektralis, illetve  mikrofontombds zajmérés a  zajforrasok
feltérképezésére
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