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ABSZTRAKT

Napjainkban a kdrosanyag kibocsatas egyre nagyobb figyelmet kap, igy
torvények, rendeletek és szabvanyok korlatozzak a karosanyagok maximalis
koncentracidjat a flistgadzban, tobb kategdriat meghatdrozva a kiilonb6z6 tipusu és
teljesitményli  berendezések szerint. A  kibocsatdsi hatarértékek minden
tiizeléstechnikai berendezésre évrdl-évre szigorodnak, ennek kovetkeztében ezen a
teriileten tevékenykedd mérnokok folyamatosan tjabb kihivasokkal szembesiilnek a
karosanyag kibocsatas csokkentését illetGen. Erre egy lehetséges megoldas a szegény
keverék alkalmazdsa, ugyanis a korabban alkalmazott diffazids langok talzott
mértek karosanyag kibocsatassal rendelkeztek. A keverék elszegényitése azonban
stabilitasi problémadkat vet fel, mivel a legkisebb kibocsatas elérése érdekében minél
kozelebb sziikséges tizemelni a langleftivasi hatdrhoz. Ebbdl kifolyolag a stabil égési
tartomany szélesitése kiemelt jelent0ségtli, mivel ezzel még alacsonyabb kibocsatasi
értékek érhetdk el.

A stabilitdsi hatar szélesitésére egy lehetséges megoldas az égdszaj megtoldasa
diffazoros kialakitdsti elemmel. Ennek hatdsdra a fal mellett kialakul egy, az égés
sebességénél kisebb sebességli hatarréteg dramlds, ami képes visszagyujtani a
keveréket, és ezaltal szélesebb tartomanyban fenntartani az égést. Kutatdsom soran

egy ilyen konstrukcid hatdsat vizsgalom a kdrosanyag kibocsatas valtozasara.

A stabilitdsi hatarhoz kozel vald tizemeltethetOség megvalositdsa érdekében
elengedhetetlen a megfelel6 diagnosztikai eszkozok alkalmazdsa ahhoz, hogy
fenntarthato maradjon az égés. Egy lehetséges langdiagnosztikai eszkoz a
spektrofotométer, mellyel az égés soran lejatsz6dd kémiai folyamatokban keletkezd
kemilumineszcens 0OsszetevOk mérésével megallapithaté a légteleslegtényezd, és
ennek ismeretében moddosithatdk az tizemi paraméterek egy megfelelGen illesztett
szabalyzokor segitségével.

A langstabilitds novelésére és a tlizel6anyag-levegd jobb keveredésére széles korben
elterjedt a perdiiletes égdk alkalmazdsa. A mérések soran az égeés fenndlldsa szerint
kiilonboz6 tartomanyok voltak megfigyelhetOk a langalak alapjan: dasabb keverék
esetén a lang egyenes, majd egy bistabil tartomanyba kertil at a keverék szegényitése
soran, mig végiil ujra stabilizalodik, és szétnyilé format 6lt, mig ki nem alszik. A
legszegényebb, V alakti tartomdnyban korabbi tapasztalatok alapjan az NOx

kibocsatds mértéke minimalis, a CO kibocsatas mértéke maximadlis a megengedett
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hatarértékekhez képest. A kibocsatdsok mérvado értékelhetdsége érdekében
korrigalni kell azokat a Magyarorszagon jelenleg érvényben 1évd rendelet szerint.
Mivel a mérések egy, a tanszéki C-30-as gazturbina égdjével megegyezd fuvokan lettek
végezve 15 kW-os tiizelési teljesitmény mellett, a korrekcio soran a 140 kW-nal kisebb

tiizelési teljesitményti gazturbindkra vonatkozo rendeletet vettiik figyelembe (7/1999
(VIL 21.) KoM rendelet).



1. CELKITUZES

Manapsag a gazturbindk meghatarozd szereppel birnak a repiilés terén, és
kiemelkedd jelent6séggel az erdmiivi felhasznalasban. Az égoterek tovabbfejlesztése a
tokéletesebb és igy minel jobb hatdsfoku égés felé, illetve az egyre szigorodd
karosanyag kibocsatasi hatarértékek betarthatésaga felé irdnyul. A karosanyag
kibocsatas részben tiizeléstechnikdval kapcsolatos probléma, mely a kornyezetre és az
emberi egészségre egyarant hatassal van. Kovetkezésképpen torvények, rendeletek és
szabvanyok korlatozzak a karosanyagok maximalis koncentracidjat a flistgazban, tobb
kategoriat meghatdrozva a kiilonb6z6 tipusu és teljesitmény(i berendezések szerint. A
karosanyag kibocsatas minimalizalasara két lehetséges ut ismert: az égdétérben valo

keletkezés csokkentése, vagy a flistgdz utdkezelése, példaul katalitikus redukcidval.

Kutatdasom soran egy adott tiizeldanyag-porlaszto egy lehetséges mddositasanak
hatasat vizsgadlom a karosanyag kibocsatasra, tehat a kialakitott konstrukcio
alkalmazasaval a kibocsatds csokkenését varom az eredeti konstrukcid
alkalmazasakor mérhetd kibocsatashoz képest. A vizsgalt berendezés a tanszéki C-30-
as gazturbina égdje, az alkalmazott tiizeldanyag gazolaj volt. Korabbi kutatdsaim
soran azonos alkotoju, de kiillonb6zd nyilasszoghi diffazorok langstabilizald hatasat
vizsgaltam. A diffuzorok az emlitett égd szdjara helyezve mintegy toldatként
szolgalnak, az egyes konstrukciokat kiilonb6zé porlasztonyomasokon és
légteleslegtényezokkel — vizsgaltam, azonos tlizeldanyag-tomegdram mellett.
Kiemelkedd langstabilitds novekedés volt tapasztalhato a 30°-0s és 15°-os félkapszogl
diffazorok esetében, ennek értelmében ezen konstrukciok alkalmazasa mellett

vizsgaltam a kdrosanyag kibocsatasokat.






2. BEVEZETES

A 21. szazad legnagyobb kihivasa a fenntarthatosag elérése. A problémak
tobbsége a folyamatosan novekedd energiasziikséglet fedezésével kapcsolatos. Mivel
manapsag a felhaszndlt energia 80%-a fosszilis tlizeldanyagokon alapul, a
tiizeléstechnikaval foglalkoz6 mérnokok valldra egyre nagyobb suly nehezedik a
tiizelés hatdsossaganak novelését és a karosanyag kibocsatas csokkentését illetGen.
Eldre lathatdan, kivaltképp a kozlekedésben, tovabbra is a folyékony tizemanyagok
lesznek domindnsak versenyképes alternativa hidanyaban. Mivel napjainkban tovabbra
is a dizelolaj a legelterjedtebb folyékony iizemanyag a relevans tiizelOberendezések

korében, az ezzel kapcsolatos kutatdasok eredményei azonnal gyakorlatba tiltethetSek.

A tiizelési folyamatokbdl ered6 karosanyag kibocsatas az utobbi évtizedekben igen
nagy figyelemre tett szert az egészségre és a kornyezetre gyakorolt kdros hatasanak
koszonhetden. A mult szazad gyors valtozasokrol tantiskodik mind a gazturbindk
karosanyag kibocsatasaval kapcsolatos szabalyozasok terén, mind pedig a azok
betartasahoz sziikséges technologiai vjitasok terén. Ezen iddszak alatt a polgari
repiilés iizemanyag fogyasztasa olyan mértékben megnovekedett, hogy manapsag a
vilag leggyorsabban novekedo energia felhasznal6 szektoraként van szamon tartva.
Ezzel egyiddben az erdmuvi gazturbindk a gaz- és olajipar meghatarozd hderdgépei
lettek, és egyre jobban elterjedtek példaul a kombinalt ciklusii erémivekben. A
fejlesztéseket az égobtérbeli nyomads folyamatos novelése kisérte a karosanyag

kibocsatas csokkentése érdekében [1].






3. GAZTURBINAK KAROSANYAG KIBOCSATASA

A gazturbina altal kibocsatott flistgdzban a kovetkezd Osszetevdk jelenhetnek

meg;:

- szén-monoxid (CO),

- szén-dioxid (COz),

- vizgdz (H0),

- elégetlen szénhidrogenek (UHC),

- szilard részecskék (f0leg szén),

- nitrogén-oxidok (NOx),

- kén-oxidok (SOx),

- tobblet atmoszférikus oxigén és nitrogén.
A COz-ot és a H20-t tobbnyire nem tekintik karosanyagnak, mivel a szénhidrogének
tokéletes eltiizelésébdl adodo végtermékek, és nincs kézvetlen, lokalis kdros hatasuk.
A tokéletes égés masik terméke, a vizgdz semmilyen értelemben nem nevezhetd
szennyezOanyagnak, mivel egyrészt semmilyen karos hatdsa nincs, masrészt olyan
nagymértékben valtozo részaranyu komponense a természetes levegdnek, hogy a
kibocsatdsa nem hozhat létre a természetestdl lényegesen kiilonb6z6 koncentracidkat.
A CO: azonban hozzajarul a globalis klimavaltozashoz, és kibocsatasa csak kevesebb
tiizel6anyag felhasznaladssal csokkenthetd. Tehat egy hoerdgép termikus hatasfokanak
javitdsa nem meriil ki az tizemeltetési koltségek csokkentésében, a karosanyag

kibocsatas csokkentése is hasonld jelentdséggel bir.

3.1. Szennyezdanyagok hatisa

A CO belélegezve csokkenti a vér oxigén abszorbedld képességét, és magas
koncentracio esetén akar halalt okozhat. Az UHC-k NOx-okkal egyesiilve fotokémiai
szmogot hoznak létre. A szilard részecskék lathatdsagi problémakat okoznak és
szennyezik az atmoszférat. Ezek alapvetden elenyész6 mértékben kertilnek a légkorbe
ahhoz, hogy mérgezdnek legyenek mindsitve, viszont fellelhetdk olyan kutatasi
eredmények [2], melyek szerint szoros Osszefiiggés mutathatd ki az asztma és egyéb
léguiti megbetegedések, és a mikrogramos tartomanyban kibocsatott atmoszférikus

szennyezOanyagok koncentracidja kozott. Ezen felil néhany részecske tartalmazhat
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nehézfémeket, példdul bariumot, ami egy tjabb szennyez6 anyag a fiistgazban. A NOx
vegytliletekbol keletkezd nitratok (pl. peroxi-acetil-nitrat — PAN) élettartama hosszu,
részecskéi szét tudnak terjedni az atmoszféraban és igy a kornyezetre gyakorolt
hatasuk nem csak regionalis, hanem globalis is [3]. A NOx kibocsatas hozzajarul a
fotokémiai szmog keletkezéséhez, a sztratoszférikus oOzon bontdsdhoz, az
iiveghdzhatashoz, illetve karositja a novényzetet és eldsegiti a savas esdk kialakuldsat.
A thtdolajjal tizemeld erdmiivi gazturbindkban SOx (ami féként kén-dioxidbol (502) és
kén-trioxidbdl (50s) all) is keletkezhet, ha a tlizel6anyagban talalhatd kén reakcidba
l1ép az égéslevegd oxigénjével. Ezek mérgezo és korroziv anyagok, melyek kénessav
képzddéséhez vezethetnek a légkorben. Mivel gyakorlatilag a tiizel6anyag Osszes
kéntartalma SOx-da oxidalddik a tiizelés soran, a lehetséges eljarasok a csokkentésre a
kéntartalom eltavolitdsa az lizemanyagbol a tiizelés elStt, vagy levalasztdsa a

tiistgazbal.

3.2. Keletkezési mechanizmusok

Jelen dolgozatomban egy adott ég6 CO és NOx kibocsatasaval foglalkozom, igy
a kovetkezOkben ezen komponensek keletkezése kertil bemutatasra.

3.2.1. SZEN-MONOXID

Amikor tiizel6anyagban gazdag, tokéletlen égés jatszdodik le, akkor nincs elég
oxigén ahhoz, hogy a reakcio végtermékeként CO: keletkezhessen, ezért nagy
mennyiségli CO kibocsatas jon létre. Azonban ha a thztérben 1évé keverék
sztochiometrikus vagy kissé tiizel6anyagban szegény, akkor is jelentds mennyiségt
CO keletkezik a CO: disszociacioja révén. A gyakorlatban a CO kibocsatas joval
nagyobb mértékli, mint ahogy azt az egyensulyi szamitdsok mutatjak, és alacsony
teljesitményigény esetén a relativ alacsony homérséklet cstcsok miatt értéke
maximalis. Ez ellentmondasban van az egyensulyi elmélettel, és azt feltételezi, hogy a
legtobb CO a nem tokéletes tiizelésbdl keletkezik, és a kovetkezd mechanizmusok
koziil valamelyik az okozoja:

- ha a tlizel6anyag/levegd arany nagyon alacsony és/vagy nem elegendd a
tartozkodasi id6, akkor a primer zondban nem lesznek megfeleldk a

tiizelési paraméterek;



- a tlizeléanyag és a levegd nem megfeleld keveredése olyan régiokat hoz
létre, ahol a keverék tul szegény, hogy fennmaradhasson az égés, és ahol a

tal duas keverék égése magas helyi CO koncentraciot okoz.

Lépcsizetes leveglObevezetéssel a fiistgdz homérséklete fokozatosan csokken, és
ezzel elméletileg lehetséges az elsddleges tiizelés soran keletkezett CO nagymértékt
csokkentése, azonban a keletkezett CO relativ ellenall6 az oxidacioval szemben. Magas

hémérsékleteken a 6 reakcio a CO eltavolitasara:
CO+OH=CO:+H.

Ez egy széles hOmérséklet tartomanyon lejatszodd gyors reakcid. Alacsonyabb

hémeérsékleten a kovetkez6 reakcid jatszodik le:
CO + H20=CO:2 + Hoa.

A f6bb tényezOk, melyek befolyasoljak a tiizelés hatasfokat és ezaltal a CO
kibocsatast:

- tlizelGtér belépd homérséklet,
- tlizel6térben uralkod6 nyomas,

— primer zonaban a légfeleslegtényezo.

3.2.1.1. A légfeleslegtényezd hatisa

Tobb megtfigyelés szerint [1][4] a légfelesleg novelésével a CO kibocsatas
csokken, és minimum értéket vesz f6l A=1,25 kortil, majd a légfelesleg tovabbi novelése
a CO kibocsatdas novekedését eredményezi. Nagy légfelesleg esetén a tiizelés
hémérséklete alacsony, ami miatt nehezen jon létre oxidacid, igy a CO kibocsatas
magas lesz. A légfelesleg csokkentésével emelkedik a langhOmérséklet, ami
felgyorsitja az oxidacios folyamatokat, ezért csokken a CO kibocsatas. Emellett az 1800
K-nél magasabb homérsékleteken a CO: kémiai disszociacidja révén szamottevd
mennyiségi CO keletkezhet. Ebbdl kovetkezden csak a A=1,25 légfeleslegtényezo érték
szlk kornyezetében érheto el alacsony CO kibocsatas.

3.2.1.2. A tiiztérben uralkodo nyomds hatdsa

A thGztérben uralkodé nyomds novelése jotékonyan hat a CO kibocsatas
csokkentésére. Ipari tiizelOterek tesztelése soran kimutattdk [1], hogy magas
légtelesleg esetén a nyomas 50%-0s novelése a CO kibocsatast két nagysagrenddel
csokkenti, alacsony légfelesleg esetén pedig ugyan akkora nyomas noveléssel a kémiai
disszociacio elfojtasa révén gyakorlatilag kikiiszobolhetd a CO kibocsatas.



3.2.2. NITROGEN-OXIDOK

A tiizelés soran keletkezd NO tobbsége késObb igen gyorsan NO2-d4 oxidalodik
az atmoszféraban. Ennek kovetkeztében a keletkez6 NO-ot és NO:z-ot
kornyezetvédelmi szempontbol Osszegezve szokas figyelembe venni (NOx). Ez a
kovetkezd mechanizmusok soran johet létre:

- termikus NO képzodés,

— prompt NO képzddés,

- tlizeléanyagban kotott nitrogénbdl keletkezd NO,

— N20-on keresztiil keletkezo,

- NNH-on keresztiil keletkezd.

Bizonyos kortilmények kozott a NO mar a lang elején megtalalhato, azaz a reakcid

mar a gyulladas pillanataban lejatszodik, igy a lang elején ugrdsszertien megné a NO
koncentracidja. Tehat a prompt NO képzddéshez tiizeldanyag-felesleg sziikséges,

illetve nagymeértékii hOmérséklet-valtozas kis térfogatban.

3.2.2.1. Termikus NO képzodés

A lang magas homérsékleti régidiban keletkezik az atmoszférikus nitrogén
oxidaciojaval. A folyamat endoterm, és jelentés mérték(i NO csak 1850 K kortili
hoémérséklet £616tt keletkezik. A folyamat lejatszédasdhoz hosszu tartdzkodasi id6 és
magas oxigén koncentracid sziikséges. A kritériumok miatt a mechanizmus ott
jatszodik le, ahol az égés mar lezajlott, de a hdmérséklet még mindig magas és
felesleges oxigén is van, valamint a tartézkodasi id6 ebben a zéndban elegendd. Ez a
thzterek langok feletti régioit jelenti, ahol a lépcsOzetes levegd bevezetés miatt az
oxigén koncentraci6 magasabb. A tartozkodasi ideje a fiistgaznak kicsi ebben a
zonaban, ezért ez er0sen korlatozza a keletkezendd NO mennyiségét. Kikertilve ebbdl
a zonabol a hdmérseklet tul alacsony és a reakciok befagynak [3]. A reakcidk az alabbi
egyenletek szerint jatszodnak le:

N2+O=NO+N

N+O.=NO+O

N+OH=NO+H
Lathatd, hogy a reakcidk elinditdsahoz atomi oxigén sziikséges, amely a magas
hoémeérseklet kovetkeztében az O2 molekula termikus disszocidcidja révén képzddik.
Az oxigén molekula bomldsa mar 1300 K-nél elkezd6dik, de gyakorlatilag csak 1700

K-t6l jelent6s mértéki.



Az NO keletkezés maximuma a sztochiometrikus allapot tiizel6anyagban szegény
oldalan talalhato. Ez a tiizel6anyagnak és a nitrogénnek az elérhetd oxigénért folyo
,versengéseként” értelmezhetd. Habdr a tiizelés hdémérséklete magasabb a
sztochiometrikus allapot tiizeldanyagban gazdagabb oldaldn, ott a még jelenlévd
oxigént tobbnyire a tiizeldanyag haszndlja fol. A termikus NO keletkezésének
exponencidlis fliggése a langhOmeérséklettdl a 3.1 dbrdn tekinthet6 meg. Az NO
keletkezés a homérséklet csokkenésével rohamosan mérséklddik, kivaltképp az
atlagos ttiztéri tartozkodasi id6 (5 ms) koril.
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3.1 dbra. A termikus NO keletkezésének hémérséklet fiiggése [1].

A 3.2 dbra a termikus NO langhémérséklettdl valo exponencialis fliggését mutatja
gaz és folyadék halmazallapotu tiizelanyag esetén [5]. E szerint a folyékony és gaz
halmazallapott tlizeléanyagok kozti kiilonbség a NO kibocsatasban egyre jobban
csokken a langhdmérséklet novekedésével, és elhanyagolhatoan kicsi lesz a
legmagasabb homérséklet értékeknél. A jelenségre a magyarazat, hogy a folyékony
tiizeléanyagok égésekor mindig adott a lehetdség a sztochiometrikushoz kozeli
langhémérséklet kialakuldsara a tiizel6anyag cseppek lokalis kornyezetében, €s ezaltal
magas lehet a NO kibocsatds, mégha az égbtérbeli atlagos légfeleslegtényezd
jelentdsen kisebb is a sztochiometrikusnadl. A 1égfelesleg csokkenésével a
langhdmérséklet megkozeliti a sztochiometrikus értéket, igy a cseppek koriili
kornyezetben keletkezd NO kevésbé van hatassal a teljes NO kibocsatasra. Ebben az
allapotban azonos légfelesleg esetén a folyékony €s gaz halmazallapotu tiizel6anyag

NO kibocsatasa kozel azonos mértékii.
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3.2 dbra. A termikus NO keletkezésének fiiggése a tiizeldanyag halmazallapotatol [1].

Osszefoglaléan a termikus NO keletkezésére a kovetkezdk vannak hatassal:

- Képzddése nagy mértékben fiigg a langhomérséklettdl;

- Kevés NO képzddik 1850 K-nél alacsonyabb hémérsékleten is;

- A hagyomanyos gazturbindk égdterében uralkodé tipikus koriilmények
kozott (néhany ms-ig tartdé magas homérséklet) a NO mennyisége
linearisan né az id¢ fliggvényében, viszont az egyensulyi értékét nem éri
el;

- A nagyon szegény keverékkel iizemeld (A>2) tiizelSterekben az NO
keletkezése tobbnyire fiiggetlen a tartézkodasi id6tol.

Belathato, hogy a karosanyag kibocsatas f6bb Osszetevdi, mint a NOx és a CO
meghatarozé szerepet jatszanak egy tlizel6berendezés iizemeltethetéségében. Ezek
meghatarozasara egy trivialis megoldas a fiistgaz 0sszetevok vizsgalata. Azonban, ha
ezt megkeriilve, mas modszert is alkalmazhatunk az 6sszetevok meghatarozasara, az
egyrészt a koltségcsokkentés lehetOségét, masrészt az egyszeribb felépités
megvaldsithatésagat hordozza magaban. Egy ilyen berendezéssel, a spektrofotométer

alkalmazhatosagaval foglalkozom tobbek kozott az 5. és 9. fejezetben.
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4. ALACSONY KAROSANYAG KIBOCSATASU EGOTEREK

TiizelStér tervezéskor az alapvetd kihivasok a kovetkezdk:

- keverék konnyt begyujthatosaga,

- széles lizemi tartomany,

- magas tlizelési hatasfok,

- minimadlis kdrosanyag kibocsatas,
mikozben adott befecskendezési helyrdl érkezik a tiizeléanyag a fix kialakitastu
égltérbe. Mivel egyes kovetelmények ellentmondanak egymadssal, a végs6 eredmény
elkertilhetetleniil valami féle kompromisszumokat igényel. Egy jo példa a
konstrukcios ellentmondasra a kdrosanyag kibocsatas csokkentésére folyamatosan
fennall6 igény. A hagyomanyos égoterek esetében barmely mddositas, ami enyhiti a
NOx kibocsatast, az majdnem mindig a CO és UHC kibocsatds novekedését fogja
eredményezni, és viszont.

4.1. Valtoztathato geometria

Egy lehetséges megoldas a problémara a valtoztathaté geometria alkalmazasa,
amely szabdlyozza a belépd levegd mennyiségét az elsGdleges tiizelési zonaban. Nagy
nyomadsokon a nagy mennyiségii levegd alkalmazhat6 a korom és NOx mennyiség
minimalizdldsara. Kis nyomasokon az els6dleges leveg6 aramnak csak egy része jut a
thztérbe, ezaltal a tlizel6anyag/levegd arany novelésével és a sebesség csokkentésével
magas tlizelési hatdsfok, alacsony CO és UHC kibocsatds és jo gyujthatosagi
karakterisztika érhetd el. Az Aallithatd geometriat alkalmaztdk néhany nagy
teljesitmény(i ipari gazturbinaban, viszont a komplex vezérlésre és visszacsatolo
mechanizmusokra valé igény koltség- és suly novekedéshez, illetve a megbizhatosag
csokkenéséhez vezetett. Korvonalazodott, hogy kis teljesitményti gépek esetén és a
repiilésben ez a megoldas nem kell6en biztonsagos.

4.2. Tiizelés tobb fokozatban

Egy masik lehet6ség a kovetelmények teljesitésére egy adott zondban a tobb
fokozatban torténo tlizelés. Ez allhat axidlis vagy radidlis fokozatelosztasbdl, ahol
mindkét megoldas két kiilonadlld zéndbol épiil fel ugy, hogy a zdéndk a tiizelési
teljesitmény bizonyos szempontjainak optimalizaldsara vannak specidlisan
megtervezve. Az axialis fokozatelosztas alapelve a 4.1 dbrin lathato. A magas tiizelési
hatasfok és a CO és UHC keletkezésének minimalizaldsa érdekében a kevésbé terhelt
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elsodleges zdna egészen alacsony légfeleslegtényezbdvel {iizemel, A=1,25 koril
Alacsony teljesitményigény esetén kizarolag az 1-es zdOna biztositja a sziikséges
hémérséklet-novekedést. Magasabb teljesitményigény esetén mintegy pilot agként
funkcionadl, és a 2-es zondban valosul meg a héfelszabaditas nagy része. Mikor teljes
terheléssel iizemel a berendezés, a légfeleslegtényezd mindkét zdénaban magas
(A=1,67) a NOx kibocsatas minimalizalasa érdekében.

Szekunder '\ [ Levegd

Primer  tlizelSanyag @é\
1S

\tij‘zel(ianyag
®
&-- 1.z6na 2. z6na
=
Levegd m
Szekunder %/
tiizelanyag f

Alacsony teljesitmény: A1 =125 Ay=0
Magas teljesitmény: A =167 Ay =167

4.1 dbra. Az égotérbeli axialis fokozatelosztas [1].

A tobb fokozatban torténo tiizelés radialis és axidlis kialakitasa is manapsag széles
korben elterjedt a gaz halmazallapotu tiizeldanyaggal tizemel6 ipari gazturbinakban.
Ezaltal alacsonyabb karosanyag kibocsatas érhetd el anélkiil, hogy viz- vagy g6z

befecskendezéshez kellene folyamodni.

4.3. Eldkeveréses égoteér

Folyékony tiizeldanyagok esetében a szegény keverékkel tizemeld el6keveréses
(LPP) égoterek bizonyulnak a legkisebb NOx kibocsatonak. A kialakitas lényege, hogy
meég a tiizelés elStt megtorténjen az lizemanyag teljes elg6zologtetése, majd tokéletes
keveredése a levegOvel. A cseppek égésének elkeriilésével €s a reakcio zona szegény
keverékkel valo tizemeltetésével a tiizeldtérben nem alakulnak ki forré gocpontok és
a langhOmérséklet alacsony marad. Ennek koszonhetéen a NOx kibocsatas
drasztikusan lecsokken, ahhoz képest, ha nem homogén keveréket juttatunk a
tztérbe. A legnagyobb hatranya az LPP rendszernek, hogy relative hosszti idore van
sziikség a teljes elparolgdshoz és keveredéshez, ami alacsony terheltség esetén
ongyulladashoz vezethet, illetve a nagyobb teljesitményigény esetén kialakulé magas

belép6 nyomds és homérséklet miatt visszagyulladashoz a tlizeldanyag el6készitd
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csOben. Koltség raforditassal ezeken a problémakon tul lehet lendiilni egy komplexebb
églotér konstrukcio alkalmazdsaval, példaul tobbfokozata tiizelés- és/vagy
valtoztathato geometria kialakitasaval. Tovabba az LPP rendszer(i ég6tereknél kiemelt

figyelemmel kell kezelni az élettartam, a karbantarthatosag és a biztonsag kérdéskorét.

4.4. RQL égotér

Egy madsik fontos szerepld az alacsony NOx kibocsatas terén az RQL (Rich-
burn/Quick-quench/Lean-burn) égétér. A tiizeldanyagban gazdag primer zénaban az
NOx keletkezés mértéke alacsony az oxigén felélés és az alacsony hdmérséklet miatt.
A primer zdéna utdni részben tovabbi levegd bevezetésre van sziikség a tiizelési
folyamat befejezéséhez. A szekunder levegd bevezetését tigy kell kivitelezni, hogy az
egyenletesen és gyorsan keveredjen a primer zonabdl érkez6 gazzal, maskiilonben a
hosszabb élettartamt forrd gocokban jelentds mennyiségi NOx keletkezhet. Tehat a
forr6 gaz gyors és jo hatasfoku lehitésére kialakitott keverd rész megvalositasa
meghatarozd szereppel bir az RQL tipust égoterek teriiletén.

4.5. Katalitikus égotér

A Kkatalitikus ég6tér az a berendezés, amely a legnagyobb potenciallal
rendelkezik a NOx kibocsatas csokkentésében. Ebben a rendszerben az elparologtatott
és elOkevert szegény homogén keverék egy katalitikus reaktor agyon megy keresztiil.
A katalizator jelenléte lehetové teszi a tiizelést egészen magas légfelesleg mellett, ami
normal kortilmények kozott mar a gyujthatdsag hatarain kiviil esne. Kovetkeztetés
képpen, a hdmérséklet alacsony és az NOx keletkezés minimalis. Egyes konstrukcids
megoldasoknal a termikus reakcio zondja a katalitikus agy utan helyezkedik el. Ennek
az a szerepe, hogy a gaz homérséklete a kivant turbina belép6 hdmeérsékletre tud
novekedni, illetve a CO és UHC koncentraciok elfogadhato szintre csokkenthetdk.

A katalitikus reaktorok potencidlja a nagyon alacsony kdrosanyag kibocsatdsra mar
tobb tiz évvel ezel6tt ismert volt, viszont a gdzturbina égdterekben uralkodé magas
hémérséklet és nyomads, és a széles iizemeltethetdségi tartomany kovetelménye
jelentOs akadalyokat allit a mikodOképes katalitikus égoterek fejlesztésével szemben.
A 16 kihivas, hogy az alkalmazott katalitikus anyag hosszu élettartamu legyen.

A 4.2 dbran egy radialis fokozat beosztasu kettds gytrlis elrendezést tlizelStér
vazlata ldhato. Az égdtér kiils6 része kimondottan névleges teljesitményre van
tervezve. Maximalis terhelés esetén a reaktor biztositja a hOmeérséklet novekedés nagy

részét a berendezés muiukodtetéséhez.
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4.2 dbra. A katalitikus égotér felépitése[1].
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5. FOTOSPEKTROSZKOPIA

A gyertya langjanak spektrumat el8szor Swan vizsgalta 1857-ben, az 1860-as
években pedig Bunsen és Kirchoff folytatott spektralis megfigyeléseket a langok
fémtartalmanak kimutatdsa érdekében [1]. Az egyik els6 alkalmazasa a langok
tanulmanyozasanak mindségbeli analizis volt, valdjaban néhany elemet fedeztek fol
eldszor a lang spektrumaban mutatott karakterisztikdjuk alapjan, mint példaul a
rubidiumot Bunsen és Kirchoff 1861-ben. A mennyiségi analizis alkalmazasa
manapsag gyakori és fontos az iparban €s a kutatasban egyarant. A kialakult langban
egy elem spektruma viszonylag egyszer(, altaldban csak néhdny rezonancia-vonalbdl
all, ennélfogva az elemek azonositasa joval egyszertibb, mint egy elektromos iv vagy
szikra esetében [6]. A langok spektrumadnak feltérképezése azota is egyre novekvo
titemben folyik, és ezekbdl a tanulmanyokbdl szerzett tudas napjainkban is jelentds

eldrelépést eredményez az égés soran lejatszodo folyamatok megértéséhez.

5.1. Motivicié a langok spektrumdnak vizsgalatdra

A lang altal kibocsatott fény mindségének és mennyiségének feltérképezése
fontos részét képezi a tiizelési folyamatok megismerésének. A lang mindségének, azaz
a spektrumnak az elemzése, az egyszer(i langokat illetéen, az els6 spektroszkopos
vizsgalatok kozott volt. Minden langnak megvan a sajat karakterisztikdja a

spektrumban [1]:

- az égo szén-monoxid kék langja a zold szintdl az ultraibolyaig tarto
tartomanyban tobbnyire folytonos spektrumot mutat, amire szamtalan,
onmagaban alig észrevehet6 sav szuperponalodik;

- ahidrogént tartalmazd langok kevéssé fényesek a lathatd hulliamhossz
tartomanyban, viszont az ultraibolya tartomanyhoz kozel egy savban,
szembet(inden kortilbeliil 306 nm-nél erds kemilumineszcens emisszid
tapasztalhato;

- aBunsen-tipust szénhidrogén langok zo6ld-kék bels6 kuppal rendelkeznek,
mely a spektrumban a zold, kék és ibolya tartomanyokban van jelen;

- ahideg éter langok kék szintiek és viszonylag egyszerti csoportot képeznek a

kék és ibolya tartomanyokban.
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A tiizel6anyag-levegd arany fiiggvényében is meghatarozhatdk a jellemzd szinképek:
a tlizelbanyagban gazdag szénhidrogén langok a z6ld szin tartomanyaban erdsebbek,
illetve a koromképzodés okan létrejovd feketetest sugarzds miatt sarga szininek
lathatok, mig a szegény keverékek szinképe az ibolya tartomanyban kimagaslobb. Igy
a langok tisztdn empirikus vizsgdlata alapjan felismerhet6k a kiilonb6z6
tiizel6anyagok és tiizelési paraméterek. Példaul a gazturbinak tiizelGterében a lang
altaldban az ég6 szén-monoxid karakterisztikdjat mutatja a spektrumban, viszont ha
az égés nem tokéletes, megtalalhato lehet a spektrumban az ég6 szénhidrogének
karakterisztikdja is, mig bizonyos esetben a tiizel6anyag utolagos befecskendezése a

hideg langokéhoz hasonl6 spektrumot mutat [6].

Az el6kevert langok kemilumineszcenciaja széleskorben hasznalt kiilonb6z6
tiizeléstechnikai alkalmazasokban, mivel természetes modon jelen van a langban, azaz
nincs sziikség kiils6 megvilagitdsra, gerjesztésre [7]. Bar az ilyen tapasztalati
megfigyelések sok esetben jol alkalmazhatoak, mégsem varhato el, hogy informaciot
adjanak a tlizelés kozben lejatszodo elemi folyamatokrdl. Egyik f6 célja a spektrum
elemzésének az, hogy azonosithatok legyenek a reakcioban résztvev6 kozbensd
kémiai anyagok. A spektroszkopia egy masik sajatos elonye, hogy az
intenzitdscsticsok relativ erOsségeinek Osszehasonlitdsaval kovetkeztethetiink az
kozbensd elemek altal kibocsatott energia eloszlasara, és ebbdl az informaciobdl
megallapithatd lehet a lejatszodo kémiai folyamat és az egyes elemek képzddésének

modja.

5.2. Kemilumineszcencia

Egyes kémiai reakcidokban gerjesztett részecskék jonnek létre, melyek egy része,
az egyensulyi allapotukba kertilésiik soran, fotont bocsat ki, ez a kemilumineszcencia.
A gerjesztés soran az elektron egy vagy tobb palyaval feljebb kertil, mint ahol stabil.
Amikor visszaugrik a stabil allapotba, akkor az alacsonyabb és a magasabb
energiaallapot kozti kiilonbséget a fotonban érjiik nyomon. Minél nagyobb
energiaveszteséggel jar szamara ez az ugras, annal kisebb a foton hullimhossza. A
jelenség az ultraibolya tartomanytol az infravoros tartomanyig figyelhetd meg, és a
reakcidlépcsok az alabbiak [8]:

1. két kiinduld részecskébdl gerjesztett részecske jon létre: A + B - R* +
eqyéb, ahol R a ,radical” kifejezésre utal, azaz gyok, tehat nem stabil
allapota anyag. A gerjesztett allapot miatt annak fizikai tulajdonsagai

(példaul a fajhdje és a viszkozitdsa) megvaltoznak;
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2. a gerjesztett részecske spontdn vagy {itkozés soran leadja az
energiatobbletét egy foton kibocsatasaval, a stabil allapota elérésének
érdekében: R* + (M) - R + (M) + hv, ahol M egy tetszlleges anyag, lehet
stabil molekula vagy gyok.

Az elektromagneses sugarzas hullimhossza az R gyoktdl és az elektrondtmenettdl
tiigg. Minden stabil részecske jellemezhetd egy, vagy tobb emisszio gorbével, melyek
karakterisztikus csoportokba rendezhetdk, igy a kiilonféle emittdldo részecskék
egylttes jellemz6i képezik a kemilumineszcencia szinképét a langokban. A
kemilumineszcencia altali {6 kibocsatok szénhidrogén langokban az OH*, CH*, C,* és
COy*. A keletkezéstiket leird reakcidegyenletek és a hullimhossz maximumok az 5.1
tablazatban lathatok.

Gyok  Reakciok Hulldamhossz [nm]
OH* R1: CH + 02 - CO + OH* 282.9, 308.9
R2: H+O+M-> OH*+M
R3: OH + OH + H - OH* + H.0
CH* R4: CH + O2 > CO2 + CH* 387.1,431.4
R5: CH+0O-> CO+CH*
Cy* R6: CH:+C-> C*+ He 513, 516.5
COy* R7: CO+O0+M-> CO*+M 350-600

5.1 tabldzat. A gerjesztett részecskék reakcidegyenletei és hullamhossz maximumai [9].

5.2.1. A KEMILUMINESZCENS EMISSZIO ESZLELESE

Az OH* gyokok ultraibolya sugarzast bocsatanak ki, fOleg szénhidrogén
langokban keletkeznek (R1) és ritkdbban hidrogén alapt langokban (R2 és R3). A CH*
és (o* gyokok szinképe rendre kék és zold. A CO:* gyokok folytonos spektrummal
jellemezhetok, a hattérsugarzasért nagy mértékben feleldsek és a 350-600 nm
hullamhossztartomanyban figyelhetok meg.

Az emisszios spektrumot szamos valtozo befolyasolja, igy mint a légfelesleg, a
turbulencia, a tiizel6anyag tulajdonsagai, vagy a nyomads. A légfelesleg hatasat tobb
tanulmanyban is vizsgaltdk, melyekben a f6 motivacid a lang-sztochiometria optikai
jelekbdl valé megbecslése volt [8][9][10][11]. Bizonyos hatarig a tiizeldanyagban egyre
szegényebb langokban egyre magasabb az OH*, CH*, C,* és CO,* gyokok intenzitasa.
A szegény koncentracidhatart kozelitve a langhdmérséklet nagymértékben csokken,

és igy az intenzitdstdl is ez varhato. Az OH* és CH* gyokok kibocsatdsanak csucsat
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0,91 < A < 1-nél talaltak, a Cr*-nek koszonhetéo maximalis emisszidt 0,83 < A < 0,91-nél
figyelték meg, bar ez a kibocsatas erésen fligg a kisérlet koriilményeitdl: kisebb
nyomason és csokkend légfeleslegnél tovabb novekszik [9].

A nyomas szintén erdsen befolyasolja az emisszios spektrum alakjat. Figyelemre
mélto a CH* és C2* gyokoknek koszonhetd cstcsok csokkend jelentdsége. Ez a hatas a
gyakorlatban igen fontos, mivel igy a nagy nyomas alatt tizemeld égéterekben az
emisszios csucsok diagnosztikdra vald haszndlata mindig koriilményesebb. Ez a
jelenség jol megfigyelheté az 5.1 dbrdn. Az intenzitas logaritmikus skalan valo
abrazolasa mellett is mar jol latszik, hogy a nyomas novekedésével a CH* és C2*
csticsok egyre kevésbé lathatok a spektrumban, azonban az OH* tovabbra is jol

azonosithatd marad.

10' g: O 1 bar

Nomalized emisslon Intenslty (counts/ms/bar)

10 i i H i H ;
300 350 400 450 500 550 600
Wavalength (nm)

5.1 dbra. Metan lang spektruma A=1 légfeleslegtényez6 értéknél [9].

A killonboz6 Osszetételli langok spektruma lényegesen eltérd, példaul ha adott
mennyiségl tisztan foldgaz tlizelanyaghoz egyre tobb hidrogént keveriink, a CH* és
C2* csucsok egyre jelentéktelenebbek lesznek. Szénhidrogén mentes langokban, tgy
mint tiszta hidrogén, vagy szintézis gaz langokban, melyek {6 Osszetevéi a hidrogén

és a szénmonoxid, ezek az intenzitascsiicsok mar nem lathatdak.

5.3. Intenzitdsaranyok alkalmazhatosiga

A lang kemilumineszcens emisszidjanak megfigyelése széles korben elterjedt
technologia a langdiagnosztikaban [8][10][11]. Féként az OH* és CH* gyokok

kemilumineszcencidja, amit gyakran haszndlnak az adott lang hdkibocsatdsanak
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meéreésére. A tokéletesen elGkevert langok atfogo vizsgalataval mar tobben kimutattak,
hogy az OH* és CH* gyokok kemilumineszcens intenzitasa aranyos a tiizeldanyag -
levegd keverék tomegdramaval, a légfeleslegtényezdvel pedig exponencidlis

kapcsolatot mutat az 5.1 képlet szerint [11]:
— Loy 3P
I=k-m-A / , (51)

ahol k és B a kémiai OsszetevOre vonatkozd konstansok, A a légfeleslegtényezd
valamint n a tomegaram. Igy az emlitett két gyok intenzitasaranyat véve, mivel
ugyanazon tlizeldanyagban fellép6 intenzitasokat hasonlitunk Ossze, a kémiai
OsszetevOre vonatkozod konstansok kiesnek. Ez azt jelenti, hogy az OH* és CH* gyokok
intenzitdsanak aranya csak a légfeleslegtényezd fiiggvénye, azaz mérésiikkel

kovetkeztethetiink a légfeleslegre.
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6. LANGSTABILITAS

Az el6kevert lamindris langsebesség az a sebesség, amivel a lang athatol a
tiizel6anyag - levegd keveréken. Ez a keverék alapvet6 fizikai - kémiai tulajdonsagatol
fiigg, ezt tehat az ég6 aerodinamikaja nem befolyasolja. A gyakorlatban nagyon kevés
€gd produkal lamindris langot, ezért az ég6 szdjanal mért sebesség és a laminaris
langsebesség kozotti kapcsolat kozvetett. Ilyen aramlasi koriilmények kozott a
langfront nagyon vékony, koriilbeliill 1 mm vagy gyakran még vékonyabb, és a
helyzete gy valtozik, hogy a langsebesség €s az aramlasi sebesség egyenl6 marad, ha
stabil a lang [12].

Turbulens aramlasi viszonyok kozott a beérkezd levegd sebessége joval nagyobb,
mint a laminaris langsebesség. A turbulencia okozta 6rvények hatasdra a laminaris
langfront eltorzul, nagyobb feliiletet biztositva a kémiai reakcidknak. Ez esetben az
atlag aramlasi sebesség joval nagyobb is lehet a lamindris langterjedési sebességnél,
viszont a langfront sebessége ennek ellenére egyensulyt képes tartani vele. Belathatd,
hogy nagy égési sebesség mellett a stabil égési tartomany szélesitéséhez fenn kell
tartani egy olyan teriiletet a langon beliil, vagy hozzd csatlakozoan, ahol a
tiizel6anyag - levegé keverék az éghetdség hatarain beliil van, és ahol a kozeg aramlasi
sebessége nem elég nagy ahhoz, hogy kioltsa a langot. Ehhez sziikség van valamilyen
modon hé visszadramoltatdsara, ami torténhet példaul sugarzassal, vagy a forrd
gaznemd égéstermékek recirkuldltatasaval. Ezen elvek szerint a langok

csoportosithatok a 6.1 dbra mintaja alapjan.
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6.1 dbra. Langok csoportositasa [12].
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Az a) lang az égb6szajhoz kapcsolddik, perdiilet mentes, hosszy, és erdsen vilagitd
stabil lang. A b) lang szintén perdiilet mentes, viszont a nagy aramlasi sebesség mar
majdnem kioltja a langot, tehat ez a ldang nem stabil. A c) lang mérsékelt perdiilettel
rendelkezik, igy itt megkezdddik az elsédleges recirkulacio, azaz az égés tengelyében
visszadramlik az égéstermék. Eleinte a keverékdram még elég erds ahhoz, hogy
attorjon ezen a recirkuldcids zonan, igy egy toroid alakt zéna alakul ki. Osszességében
a lang kiszélestil és lerovidiil. Ez a lang széles recirkuldcids tartomanyban stabil. A d)
lang nagy perdiilettel rendelkezik, az elsédleges recirkuldcio legydzi a keverékaramot
és megosztja a langot, igy a kozépvonalban alakul ki a visszadramldsi zona. Ez a
langtipus szélesebb stabilitasi tartomannyal rendelkezik, mint a korabban
bemutatottak.

Ha egy turbulens lang dramlik a szabad térbe, a 6.2 dbrdn lathato jelenség jatszodik
le.
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6.2 dbra. Szabadsugar aramlas [12].

A favdka do atmérdjh kilépd keresztmetszetében a sebesség a hatarrétegtol eltekintve
allando, uo sebességii. A fivokabdl kilépo levego sugar kolcsonhatasba 1ép a kozepén
aramlé tlizel6anyag sugdrral, a keriilete mentén pedig érintkezik és kolcsonhatdsba
1ép a kornyezetében 1év6 4llo levegdvel. Igy a kdrnyezé levegd egyre nagyobb részét
mozditja meg, ragadja magdval, ami miatt a kornyezd levegd fékezd hatassal lesz a
sugarra. A sugar uo sebességgel jellemzett atmérdje a tavolsaggal kozel aranyosan
csokken és kortilbeliil 5do tavolsagban mar csak a tengelyben egyezik meg a sebesség
a kifavasi sebességgel. Eddig tart a szabadsugar kezdeti szakasza. Ezt egy lassuld
szakasz koveti, mivel itt az aramlasi sebességek kisebbek az uo sebességnél és a sugar

hossza mentén csokkennek. A sugarba bekevered6 kornyezeti levegd folyamatosan
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aramlik a sugar irdnyaba, kozel merdlegesen a sugar tengelyére. A sugar hatarat azok
a pontok hatdrozzdk meg, ahol a levegd sebességének tengely irdnytt komponense
éppen kiilonbozik zérustdl. A tapasztalatok szerint ezek a pontok kozelitéen egy
kupfeliileten helyezkednek el, melynek kiipszoge a 19-22° koriili érték a turbulencia
fok fliggvényében [12]. A 6.2. dbra diagramjan a sugar egy adott keresztmetszetében
mért um maximalis sebesség és a kiftvasi sebesség aranyanak valtozasa lathato a
favoka atmérdvel dimenzidtlanitott kifivastol mért tavolsag fliggvényében. A kezdeti
szakaszon a két sebesség megegyezik egymadssal, majd a dimenzidtlan értékiik

hiperbola szerint csokken.

6.1. Langstabilizdlds csdszakaszban

A gyakorlatban a cséfal fontos szerepet jatszik a langstabilizalasban, ugy
viselkedik, mint egy honyeld, elfojtva ezzel a reakciot. Amikor az aramlasi sebesség
meghaladja a langsebességet, a lang elkezd elemelkedni a cs6 végén, igy a hveszteség
a csOfalon csokken, a langhémérséklet nd, ezért a langsebesség is nd, és a lang 14j
helyzetben stabilizaldédik a cs6 nyitott szdja iranyaban. Az aramlasi sebesség tovabbi
novelése lefujja a langot. A fal a sugar tul gyors szétterjedését is akadalyozza. A fal
mentén az égési gazok visszadramlanak az égéstérbe, ami kedvez a langstabilitasnak,
ez a masodlagos recirkuldci6. A 6.3 és a 6.4 dbrin megfigyelhetd az els6dleges és
masodlagos recirkuldcié kialakuldsa. A 6.3 dbrin a sugar szabad sugarként xr
tavolsagban {itkozik a falnak, a recirkulacio kozéppontja xc tavolsagban féltiton

helyezkedik el x~ (ahol a keveredés 0) és xr tavolsag kozott.

Lassan aramlé szekunder
levegd nulla is lehet

Q ;
FIIIIII ‘S g;\:\-\a\a l
S

O | P st — e
Favoka
222227,

6.3 dbra. Masodlagos recirkulacio6 zart sugarban [12].

A 6.4 abran a Borda-Carnot elemben tOorténd recirkulacié lathatdo. A késébb

bemutatdsra keriild mérések soran alkalmazott difftzoros kialakitdst égdszajra
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helyezett toldatok révén kialakuld viselkedése a langnak ezen egyszer(i példa alapjan
értelmezhet6. Ha a masodlagos recirkuldcié kialakuldsahoz vezetd hirtelen
keresztmetszetvaltozast eltérd kupszogt feliiletekkel kozelitjiik, akkor a masodlagos
recirkuldcié ennek fiiggvényében valtozhat, azaz lehet meghatarozhato szerepti vagy
akar ki sem alakulhat. A késObbiekben bemutatasra keriil a kiilonb6z6é kapszogi
diffizorok hatasa, jelen dolgozatban elsésorban a karosanyag kibocsatasra gyakorolt

hatasuk vonatkozasaban.
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6.4 dbra. Elsédleges és masodlagos recirkuldcié kialakulasa [12].

6.2. Langstabilizdlo elemek

Ha egy aramloé kozeg titjaba torlasztd testet helyeziink, a kozeg megkeriili azt, és
mogotte alacsony nyomdsu tér lakul ki. Tehat a test mogott levalasi buborék

keletkezik, amiben létrejon egy recirkuldcios zona, melyet a 6.5 dbra szemléltet.

N \
- 7

6.5 dbra. Torléelem mogott kialakulo recirkulacio [12].
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A langstabilizalas égokdvel is lehetséges, ami példaul egy kup alaka idom, mely
koriilveszi az églszdjat. Az égdkd a magas hémérsékleti langtol valod felheviilést
kovetden jelentd mennyiségl hét lesz képes sugdrozni a keverékbe. A széttartd
aramldsu teriileten csokken a keverék sebessége, recirkuldcidos zona jon létre a lang
kozepében, kozvetleniill a fuvokaval szemben, aminek koszonhetéen a friss
tiizel6anyag - levegd keverék kapcsolatba kertil a visszadramloé forré égéstermékkel.

Ha a lang nekititkozik egy csének vagy tarcsanak, annak hatasara tiizeléanyagban
és levegOben gazdag orvények keletkeznek. Ezek egy része az dramba sodrodik, ahol
egyik része gyujtoforrasként szolgal, masik része pedig a torldelem felszinén marad és
Ujraképzddik, amivel folyamatos szabalyozast biztosit.

Ha diffazort helyeziink az égészajra, akkor a diffuzor felmelegszik, illetve a lang
koriil 1étrejon egy recirkuldcids zona. A megfelel6 nyildsszogl difftzor
alkalmazasaval ez a két jelenség széles tartomdnyon stabilizalhatja a langot, erre
lathaté egy példa a 6.6.A dbrdn. Korabbi kutatasaink soran azonos alkotdju, eltérd
nyiladsszogl diffuzorok hatasat vizsgéltuk [13][14]. Mivel egyes elemek kiemelkedden
jo karakterisztikat eredményeztek, érdemes ezeknek a kdrosanyag kibocsatasra

gyakorolt hatasaval is foglalkozom.
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6.6. abra. Langstabilizalast segité mddszerek [12].
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7. A MERORENDSZER BEMUTATASA

A 7.1 dbran lathato tesztpad kornyezeti nyomason {izemel, a magasabb iizemi
nyomas helyett. Mivel az égés nyomasanak novekedésével jellemzden a langstabilitas
is n6, a mért eredmények sziikebb stabilitasi tartomanyt mutatnak, igy a gazturbinas
alkalmazas soran biztos, hogy a megallapitott iizemi tartomany jol alkalmazhaté lesz

valos koriilmények kozott is [1].
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7.1 dbra. Egéslevegc’i rendszer [15].

A sziikséges légmennyiség szallitdsara egy ventilator szolgal, a szallitott levegd
térfogatdarama egy rotaméterrdl olvashato le. A kiilonb6zé térfogataramok bedllitasat
egy frekvenciavalté teszi lehetové. A levegd elOmelegitése egy szabalyozhatd
elémelegitd segitségével valosul meg, amely 400°C-ra emeli a levegé hémérsékletét
miel6tt az belép az égbbe. A fiistgazelszivoba az égdszaj f6lott 1 méterre elhelyezett
mintavételezé cs6 vezeti a forrd égésterméket a hordozhatd fiistgazelemzdbe. A
kibocsatasi értékek leolvasasat az M.1 tdbldzatban lathatd valaszidSk miatt 1 percenként

valasztottuk meg.

A mérdberendezés tiizel6anyag rendszer része a 7.2 dbrdn lathato.
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7.2 dbra: Tlizel6anyag rendszer [15].

Az alkalmazott fivoka a C-30-as mikro-gazturbindban hasznalttal megegyezd, LPP
rendszer(i ég6. A porlasztast egy egyszerli sugaras levegd segédkozeges porlasztd
valdsitia meg, azaz a kozponti tiizeléanyag vezetékkel parhuzamosan, gytri
keresztmetszetben lép ki a nagysebességli porlasztdlevegd. A két kozeg
sebességkiilonbsége vezet a folyadéksugar felbomlasahoz és a cseppek képzddéséhez.
A forrd égéslevegd belépését négy tisztan radialis kor keresztmetszet(i és tizenot félig
radialis - félig axidlis téglalap formaju nyilds teszi lehetévé. Ezaltal a keverdcsében
perdiiletes aramlas alakul ki, ami miatt hosszabb lesz a részecskék palyaja, ezzel jobb
keveredés érhetd el ebben a térrészben, tehat a tlizeléanyag homogénebb keveréket
tud alkotni az égéslevegdvel mire eléri a langfrontot.

A folyékony tiizel6anyagot egy digitalis mérlegre helyezett edénybdl egy fesziiltség
vezérelt fogaskerékszivattyu juttatja az égdbe. Az lizemanyag aktualis sulyat egy
szamitogép rogziti 30 s-onként A porlasztdlevegd térfogataramat szintén egy
rotaméter méri, a kivant porlasztonyomas pedig egy nyomashatarold szelep biztositja,
és egy nyomastavadd méri.

Mivel a kiilonboz6 félktpszogt diffuzoros toldatok azonos méretli hengerekbdl
lettek kimunkalva, a tobblet anyag lehtitheti a langot. Részben emiatt terjedt ki a mérés
a 0°-os félktipszogl elemre is, ami gyakorlatilag a kever6cs6 megtoldasat jelentette
mintegy 21%-kal. A vizsgalt konfiguraciok metszetét a 7.3 dbra szemlélteti, a 7.4 dbrin

pedig megtekinthetdk a felhasznalt diffazorok. Ezek alkotdja minden esetben 16 mm
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volt. Ezeket a 30 mm kiils6 atmérdjl ég0 szdjara illesztettiik a megvezetés segitségével.
Nyilasszog tekintetében a 0°-60°-ig terjedd sorozatot hasonlitottam Ossze az eredeti
konfiguracié tulajdonsagaival, 15°-0s 1épéskozzel. A mérések a kovetkezOképpen
zajlottak: adott tiizeldanyag tOmegdram és favoka konstrukcid mellett allandé
porlasztdnyomason, egyenld lépéskozonként fokozatosan noveltiik az égéslevegd
mennyiségét 12 kg/h-tol a lang lefivasaig. Korabbi mérési eredmények tapasztalatai
alapjan [16] a 0,3-2,2 bar porlasztasi tilnyomas értékek kozotti tartomanyt vizsgaltuk.
Erre a késébbiekben egyszertien porlasztonyomasként hivatkozom.
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7.3 dbra. Az alkalmazott diffGzorok metszete.

7.4 dbra. Az alkalmazott diffizorok.
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8. KORABBI EREDMENYEK BEMUTATASA

8.1. Langstabilitds

A tiizelés soran a kovetkezd jellemzdk figyelhetOk meg: a lang kezdetben
egyenes, majd bistabilla valik, szétnyilik, végiil leszakad. A lang bistabilla valasa
alacsonyabb égéslevegd tomegaramnal kovetkezik be, mikor a lang egyre nagyobb
perdiilettel kezd rendelkezni, igy az els6dleges recirkulacio elkezdi az erdsen vilagito
stabil langot egy masik stabilitasi tartomanyba atvinni. Az égéslevegd mennyiségének
tovabbi novelésével, az elsddleges recirkulacié legy6zi a keverékaramot €s megosztja
a langot, igy a kozépvonalban kialakul a visszadramldsi zona. Ez mindaddig
fennmarad, mig elérjiik azt az dramldsi sebességet, amivel a langterjedési sebesség mar

nem tud egyensulyt tartani, ezért a lang kialszik.

A tlizelés soran létrejovo tipikus langalakokat a 8.1 dbrin tekinthetjiik meg, a
felvételek 1/100-as zaridovel késziiltek. A 8.1.a) és b) abrakon egyenes langalakok
lathatok, rendre kis és nagy porlasztonyomas esetén. A langok alakjabdl és szinébdl
levonhato a kovetkeztetés, hogy a kisebb porlasztonyomads esetén a koromképzddés
okdn létrejove feketetest-sugarzas miatt erdsen vildgitd, sarga langot latunk. Nagy
porlasztonyomason (ppern=2,3 bar) a tokéletes parolgas, el6keverés és a nagy dramldsi
sebesség miatt a langhossz lerdvidiil, a lang alakja jol meghatdrozhato lesz, szinképe
pedig a kékes-lilas tartomanyban taldlhato. A 8.1c) és d) dbrdkon a bistabil langalakra
lathatunk egy-egy példat rendre kis és nagy porlasztonyomas esetén. Megfigyelhetd,
hogy kialakuldban van a szétnyild langalak, ez a kiilsd kékes szinti langrész kortilveszi
a még folfelé torekvd, az egyre er6sodd recirkulacidnak még engedni nem akard,
sargas szin( langrészt. Lathato, hogy ez mar kozel sem egységes, jol bemutatja a két
stabil allapot kozti valtozast. A 8.1e) és f) dbrakon szétnyild langokat lathatunk szintén
kis, illetve nagy porlasztonyomdsok esetén. A langok itt 1jbol jobbara
szimmetrikusnak feltételezhetOk. Jol lathato a lang kozepén kialakult visszadramlasi

zona és a langhossz jelent6s lerovidiilése.
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8.1 dbra. A tiizelés soran megfigyelhet6 langalakok: a) Egyenes lang (ppoi~0,5 bar); b) Egyenes lang
(ppor=2,3 bar); c) Bistabil langalak (ppot~0,5 bar); d) Bistabil langalak (ppori=1, 2 bar); ) Szétnyilo lang kis

porlasztonyomason (ppori=1,6 bar); f) Szétnyild lang nagy porlasztényomason (ppor=2,3 bar).

Korabbi mérések soran a diffuzorok alkalmazasa az elvarasoknak megfeleléen
bizonyitotta, hogy ez egy jo modszer a langstabilizalasra. A legstabilabb eredményeket
a 15°-0s és a 30°-os félkupszogl elemek hasznalatanal kaptuk, azaz volt hogy a 15°-os,
volt hogy a 30°-os diffizor esetében volt stabilabb a lang. Egy példaként a 8.2 dbrin
1,6 bar porlasztonyomas alkalmazasa mellett lathato a stabilitasi diagram. A diagram
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fiigglleges tengelyén az adott €gdszdj kialakitasok olvashatdk, a vizszintes tengelyen
pedig a légfeleslegtényezé talalhato. A piros sav tartozik az egyenes langalakhoz, a
z0ld sav a bistabil ldnghoz, a lila sav pedig a szétnyil6 langalakhoz. A bistabil lang
alakja az egyenes és szétnyil6 alak kozott valtakozott. A langot a piros sav indulasanal
gyujtottuk be, €s a lila sav végénél aludt ki. Egyértelmtien latszik, hogy a 15° és 30°-os
nyilasszogl diffizorok hasznalata eredményezte a legszélesebb stabilitasi tartomanyt,

és 2-2,4-es légfeleslegtényezo étrékig volt stabil a lang.
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o6 08 1 12 14 16 18 2 22 24
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8.2 dbra. Langstabilitasi eredmények 1,6 bar porlasztéonyomas esetén.

A légfelesleg tényezd szamitasa a 8.1 képlet szerint tortént:

m, +myg

m Lo , ) (8.1)
ahol Lo (kg/kg) az elméletileg sziikséges levegémennyiség 1 kg tiizelanyag tokéletes
égéséhez. Az elméleti leveglsziikséglet a tlizel6anyag Osszetételébdl szamithatd, ami
szabvanyositott [17].

A légfelesleg tényezd hibaszamitdsa a 8.2 képlet szerint tortént:

po,,r30  po,, 3 m ol ’ po,;+30  po,s3 m, ’ 0,2 2
/1/11'/)11: ( + ) E— + ( + ) — + . 2
v ,;/'4 4 m ,,-,--L() Vad 4 m L, 30-m ,’“ L,

i

,(8.2)
ahol poni és pora (%) rendre a porlasztod levegd és az égéslevegé térfogataramat mérd
rotaméter pontossagi osztalya, vy (I/perc) és va (m3/h) rendre a porlaszto levegd és
égéslevegd térfogatarama. A porlaszto leveg6t mérd rotaméter pontossagi osztalya
4%, az égéslevegbt mérdé 2,5%. A pontossagi osztalyok 1/4-e vonatkozik a teljes
skalara, 3/4-e a mindenkori leolvasasi pontossag. A porlaszto levegd térfogataramat
mérd rotaméter 30 1/perc-ig, az égéslevegd térfogataramat mérd rotaméter 30 m®/h-ig
van skaldzva. A mérlegnek 0,2 g-os a pontatlansaga, és 30 s-onként atlagolja a mért
értékeket. A képlet elsé tagja az égéslevegd tomegarama szerinti derivalt, masodik
tagja a porlaszto levegd tomegarama szerinti derivalt (mivel a kdzegek stirtiségét nem
mértiik, csak szamitottuk, igy a derivalasok valojaban a térfogataramok szerint

torténnek). Mindkét tagban az Osszeg elsé tagja a teljes skaldra vonatkoztatott
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bizonytalansagot veszi figyelembe, a masodik tagja a leolvasasi pontatlansagot. A
képlet harmadik tagja a mérleg bizonytalansagabol adodo hibat veszi figyelembe. A
légfelesleg tényezd szamitasabol adodo pontatlansagok a 8.2. és a 8.3 dbrdn fel vannak
tiintetve hibasavokkal.

Ahhoz, hogy teljes képet lehessen adni a diffazorok, kiilonb6z6 porlasztonyomasok
és légfeleslegek hatasardl, flistgazelemzést sziikséges végezni az egyes esetekben,
hiszen napjainkban egyre nagyobb prioritdst kap a kdrosanyag kibocsatas
csokkentése. Ha a fiistgdz barmely Osszetevijének koncentracidja atlépi a ra eldirt

kibocsatasi hatarértéket, hidba a diffizor stabil tulajdonsaga, nem lehet hasznalni.

8.2. Kemilumineszcens emisszio

A spektrometriai vizsgalat célja adott porlaszté nyomason a kiilonboz6
nyildsszogli diffazorok haszndlata mellett fellépd intenzitdsok ardnyanak
Osszehasonlitasa. Az irodalomban legtobbszor megtalalhaté OH* és CH* gyokok
kemilumineszcens intenzitasaranyanak mérése korabbi tapasztalataim szerint nem
alkalmas arra, hogy szabalyozd algoritmus segitségével kontrollalhassuk a langot. Ha
a CH* és (* gyokok intenzitdsaranyat vizsgaljuk, tobb esetben egyértéki
fiiggvényeket kapunk, ami igy lehet6vé teszi szabalyozo algoritmus alkalmazasat a
langszabalyozasra. A két intenzitasaranybol egy-egy példa lathaté a 8.3 dbrin.
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8.3 dbra. Intenzitasaranyok 1,6 bar porlasztényomas esetén: 1) OH*/CH* intenzitasarany; b) CH*/Cz*
intenzitasarany.
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A késObb bemutatasra keriild intenzitdsaranyokat és a karosanyag kibocsatast
Osszehasonlito elemzések azt kivanjak megmutatni, hogy feltételezhet6-e valamilyen
kapcsolat a két mennyiség kozott, azaz ha ismertek valamely gyokok

intenzitdsaranyai, abbol kovetkeztethetiink-e a kdrosanyag kibocsatasra.

Ismert, hogy az OH* gyok intenzitdsa kozvetlen mérhetd, mivel ehhez nem adddik
hozz4 masik kemilumineszcens Osszetevd intenzitdsa. Ez nem igaz a CH* gyokre,
mivel ehhez hozzdadodik a CO>* gyok szélessavu emisszidja 350-600 nm kozott. Ezen
kiviil a feketetest sugarzast is szamitasba kell venni, ami nd a lang fényességével. Ez a
jelenség a koromképzddés eldjele és megtigyelhetd a spektrumban. Azaz a CH* gyok
kemilumineszcens intenzitdsat korrigalni kell a feketetest sugdrzas figyelembe
vételével. Mivel a maximalis langhdmeérséklet 2000 K kortil varhaté [18], az OH* gyok
intenzitasat ez nem befolyasolja, igy ezt az intenzitdst nem kell korrigalni. Egy
lehetséges megoldas [16] a kemilumineszcens intenzitas korrigalasara, hogy az adott
gyok emisszios cstcsabol kivonjuk a cstics melletti jelet. Ez a kovetkezd képpen
tortént: a csucsndl egy alacsonyabb és magasabb hulldmhossz tartomanyon 5-5 nm
szélességli tartomanyon eldszor atlagoltuk az intenzitdsokat, majd megfeleléen

sulyoztuk a tartomanyokat.

Az OH*/CH* korrigalt intenzitdsaranyok hibaja a 8.3 képlet szerint szamithato:

o | )2
CHZ:“/'/' /\ 1° CHZ()I'I‘ I‘ 2" (CHZ:{)I‘/’) ?

hiba

/ (8.3)
ahol k1 és k2 konstansokkal rendre az OH* és CH* gyokok egységnyi hibajat sziikséges
nagyitani. Az 1l-es szorzd annyit jelent, hogy a kapott intenzitds feltételezett
bizonytalansaga egy osztas. Az elsd tag az OH* gyok szerinti derivalt, a masodik tag
a CH* gyok szerinti derivalt. Ennek a hibanak a maximalis értéke 3,5%, ez olyan kicsi,
hogy a hibasavok a jelolok takarasaba keriilnének, ezért nincsenek a 8.2 dbrin
feltiintetve. A késObbiekben még targyalasra keriil6 CH*/C2* és OH*/C2* gyokok
intenzitasaranyanak hibaszamitasa a fentiekben ismertetetthez hasonl6 modon

tortént.
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9. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A kibocsatasi értékek érdemleges Osszehasonlithatosaga kedvéért a jelenleg
Magyarorszagon érvényben 1év6, KoM 7/1999 VII. 21-es rendelet szerint tortént meg a
kiértékelés. A 140 kW-nal nagyobb tiizelési teljesitményl gazturbindkra 15%-os
oxigénszint mellett a megengedett maximalis kibocsatas 100 mg/m? (80 ppm) CO és
200 mg/m?® (97 ppm) NOx. A kiilonb6z8 konstrukciok esetében mért kibocsatasi
értékek rendre a 9.1 és a 9.2 dbrin lathatok. Az abrakrol leolvashaté a ppm-ben mért
kibocsatas a légteleslegtényezd és a porlasztonyomas fiiggvényében. A feltiintetett
értékek mellett az abrak szinezése is jellegre jOl mutatja a kibocsatas valtozasat (a két
mert érték szinskdldja eltér egymastol). Megallapithatd, hogy a sotétebb zold
tartomanyokban a CO kibocsatés a hatarérték alatt marad.

Az egyes dabrakon megjelend karosanyag kibocsatasi térképek alakjabol
kovetkeztethetiink a kiilonbozd konstrukciés megoldasok eredményeképpen
létrejovo langstabilitasi tartomdany valtozasara. Jol lathato, hogy a 9.1 b) és a 9.1 ¢)
dbrdkon ez a mérhetd tartomany joval nagyobb teriiletet fed le a légfeleslegtényezd-
porlasztonyomas sikon, mint a tobbi esetben. Kordbbi tapasztalatok alapjan ezen
konstrukciok esetében a lang nagyobb légfeleslegtényezo értékekig (A~2,2) is képes
stabil maradni, viszont a karosanyag kibocsatds vonatkoztatasaban végzett mérések
alkalmdval miutdn a mért CO mennyisége meglehetdsen atlépte a megengedett

hatarértéket, mar nem folytattuk tovabb a méréseket.

A 9.1 és a 9.2 dbrdkon lathaté CO és NOx kibocsatasok abszolut hibajat a 9.1 képlet

szerint hatarozhatjuk meg;:

]5 2 Km'O! ]5 V().\':' VC()_. ’
K/zihu: ( .])K,,,) + ) ‘l)(‘(),‘m
OZHI 0,2 I (V('()_._ V().\:' COZ/;I) } , (83)

ahol Kuira [ppm] az adott komponens hibaja, Oz [%] a mért CO: tartalombol szamitott
Oz tartalom, Vos: [Nm3/kg tiiza.] a fajlagos szaraz flistgazmennyiség, Vco: [Nm3/kg tiiza.]
a fajlagos szén-dioxid mennyiség, COz [-] a mért CO: tartalom, Kn [ppm] az adott
komponens fiistgdzelemzordl leolvasott mennyisége, pxm [ppm] és pcozm [ppm] rendre a
mért komponens és a mért CO: tartalom mérési pontossaga, amelyek az M.1
tablazatban keriilnek ismertetésre. A relativ hibak maximalis értéke a NOX kibocsatas
esetében 250 %-nak, a CO kibocsatas esetében 125 %-nak adodott. A mérések soran a

muiszer nullhelyeit folyamatosan regisztraltuk, igy hidba rendelkezik a mérés nagy
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bizonytalansaggal, a tapasztalatok [19] arra engednek kovetkeztetni, hogy a 9.1 és 9.2

dabrdkon lathato trendek ettdl joval pontosabbak.

9.1. CO

Az eredeti églOkialakitds esetében egyetlen olyan pontot mértiink ki, ahol a CO
kibocsatds meghaladta a hatdrértéket, ez nagy légfeleslegtényezénél (A~1,2) és kis
porlasztonyomasnal (proi=0,3 bar) kovetkezett be. A tobbi mérési pontban a kibocsatas
joval a hatarérték alatt maradt, a megengedett értéknek csupan a 45%-at érte el. A tobbi
esetben is megfigyelve az itt maximalis kibocsatdsa pontot az lathato, hogy a
konstrukcios modositds eredményeképpen a mért kibocsatds egy nagysagrenddel
kisebb lesz, példaul a 45°-o0s félkupszogl diffazor esetében ennek a kibocsatasnak csak
a 13%-at mértiik.

Az egyszer(i csOtoldat esetében kis porlasztonyomason hiaba volt tovabb stabil a
lang, a mért hataron mar 337%-o0s a CO kibocsatas a megengedetthez képest. A 9.1 b)
dbrdn lathatéd egy minimum hely, hol nem mértiink CO kibocsatast, ez a A=1 és a
pro=0,7 bar pontban taldlhatd. Ehhez hasonldéan a 9.1 ¢), d), e) és f) dbrdikon is
megfigyelhet6 egy minimum érték a kibocsatasi térképeken, a A=1 és ppon=0,5 bar pont

korul.
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9.1 dbra. CO kibocsatas ppm-ben: a) Eredeti konstrukcid; b) Egyszerti csétoldat; c) 15°-os félktupszogi
difftizor; d) 30°-o0s félkupszogi difftzor; e) 45°-0s félktipszogii diffazor; f) 60°-os félktpszogl diffuzor.

A 15°-0s és a 30°-os félktipszogli diffazor esetében a térképek szinezettsége alapjan
hasonléan valtozik a paraméterek filiggvényében a CO kibocsatas. Bizonyos
légfeleslegtényezo értékig (A~1,3) nem lathatd mérvado valtozas a kibocsatasban, mig
A=1,3 folott nagymértékii novekedés tapasztalhatd. Kivaltképp a 9.1 c) dbra esetében
figyelheté meg, hogy a nagyobb légfeleslegtényezd értékeknél a kibocsatasi térképen
a szintvonalak a fiiggllegeshez kozelitenek. Kovetkeztetés képpen ebben a

tartomanyban a CO kibocsatas joforman csak a légfeleslegtényez6tdl fligg, a
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porlasztonyomastol fiiggetlen. Mivel ebben a tartomanyban a kibocsatds messze
meghaladja az el6irt maximumot, egy adott mikodtetni kivant berendezésben ezen
kedvezd tulajdonsdgot nem lehet kihaszndlni, hiszen ebben a tartomanyban a

konstrukcio nem alkalmazhato.

A 45°0s és a 60°-os félkupszogli diffizor esetében csak igen magas
légteleslegtényezd érteknél megy a CO kibocsatas a megengedett folé. ElsGsorban a
45°-0s félkupszoglh megoldas lehet a legkedvezObb, hiszen itt széles tartomanyon

tudtunk alacsony CO kibocsatast mérni.

A hatarérték alatti tartomanyokban minden konstrukcio esetében megallapithato,
hogy adott légfeleslegtényezd mellett a porlasztonyomas novelésével néd a CO
kibocsatas (eltekintve a korabban bemutatott minimum helyektol). A hatarérték felett
a kibocsatas forditott karakterisztikat mutat, azaz adott légteleslegtényezd mellett a

porlasztonyomas novelésével csokken a CO kibocsatas.

9.2. NOx

A mért NOx értéke minden mérési pontban joval a kibocsatasi hatarérték alatt
maradt, maximalis értéke csupan 24%-a a megengedettnek, ez a 15°-os félkapszogl
diffazor esetében volt mérhetd. Tehat az NOx kibocsatas nem korlatozza a diffazorok
alkalmazasat. A 9.2 dbrdan lathato, hogy minden konstrukcio esetében a kibocsatas
maximuma a legkisebb vizsgalt porlasztonyomasnal volt mérhetd, minimuma pedig a
nagyobb mért légfeleslegtényezd értékeknél figyelhetd meg. A kibocsatasi térképeken
az lathatd, hogy a maximum helyek mintegy centrumként viselkednek és a nagyobb
porlasztonyomas és légtelesleg felé kozeledve kozel egyenletesen csokken az NOx
kibocsatas.

Osszességében a 9.2 a) dbrdn, az eredeti égdkialakitas esetében figyelheté meg a
legkevesebb NOx kibocsatas. A 9.2 b) dbrdn, az egyszer csétoldat alkalmazdsakor a
magasabb porlasztonyomasok esetén mar magasabb NOx kibocsatas volt mérhetd,
illetve alacsony porlasztonyomasokon szélesebb lett a magasabb kibocsatas

tartomanya.

40



24 24
22 22
20 20
18 18
16 16
g 14 g 14
a " £
:T 12 :T 12
1.0 1.0
038 038
16
06 06 <15
.14 <13
04 <13 04 <M
<M <9
02 <9 02 <7
06 08 1,0 12 14 16 18l <7 06 038 1,0 12 14 16 18l <5
<5 <3
Al <3 Al <1
c) d)
24 24
22 22
2.0 2.0
18 18
16 16
o o
S 14 s 1
Q-g' 1.2 cg_ 12
1.0 1.0
038 08
06 06
22
04 <21 04 18
. <17 <17
02 <13 02 <13
06 038 1,0 12 14 16 18<9 06 038 1,0 12 14 16 18 J1<9
<5 <5
Al <1 Al <1
e) f)
24 24
22 22
20 20
18 18
16 16
g 14 g 14
a " £
:T 12 :T 12
1.0 1.0
038 038
16
06 06 <15
<13
04 20 04 <
<18 <9
02 I < 14 02 <7
06 08 1,0 12 14 16 18J1<10 06 038 1,0 12 14 16 180l <5
<6 <3
Al <2 Al <1

9.2 dbra. NOx kibocsatas ppm-ben: a) Eredeti konstrukcid; b) Egyszerti cs6toldat; ¢) 15°-os félktupszogl

difftizor; d) 30°-o0s félkupszogi difftzor; e) 45°-0s félktipszogii diffazor; f) 60°-os félktpszogli diffuzor.

Ehhez képest a 15°-os félktipszogt diffuzor esetében latvanyos valtozas kovetkezett

be, ahogy az a 9.2 ¢) dbrdn is lathatd. Egyre nagyobb teriileten volt mérhet6 relativ

magas kibocsatas a korabbi értékekhez képest. A mérési tartomany szélén viszont NOx

kibocsatas tobb pontban egyaltalan nem volt mérhet6. Tehat nagy porlasztonyomas és

légfeleslegtényezd értékek esetében az égés soran nem keletkezik NOx. A 9.2 d) dbrin

lathato kibocsatasi térkép igen hasonld a 9.2 c) dbrdn latotthoz, illetve megfigyelhet6 az

abrakon, hogy nagy légfeleslegtényezd értékeknél a kibocsatds gyakorlatilag a
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porlasztonyomastdl fliggetlen, azaz csak a légfeleslegtényezd fliggvénye. Ahogy a
9.1 ¢) és d) dbrik mutatjak, ez a viselkedést a CO kibocsatas esetében is tapasztalhatd

volt.

A 9.2 e) ésf) abrik szerint a félktipszog tovabbi novelésével az atlagos NOx kibocsatas
valamelyest csokken, bar az eredeti és a csOtoldatos kialakitds esetében mért

kibocsatasokat még jelentdsen meghaladja.

9.3. A spektroszkopia és a kirosanyag kibocsdtis

A 9.2. fejezetben bemutatottakhoz hasonld térképek allithatok 0ssze a karosanyag
kibocsatas helyett a mért gyokok intenzitasaranyaval. A 9.3 dbrin lathaté az OH*/CH*
gyokok intenzitdsaranya a porlasztdnyomas és a légfeleslegtényezd fiiggvényében. A
9.3 b) dbrdn az egyszer(i csOtoldat esetében az intenzitdsaranynak a tobbitdl teljesen
eltérd, eredeti karakterisztikaja lathato. A tobbi kialakitas esetében hasonld a térképek
szinezettsége, azaz magas porlasztonyomadson és A~1,3 légfeleslegtényezd érték kortil
tapasztalhato az intenzitasarany maximuma. Az emlitett négy konstrukcio koziil ez az
érték a 15°-os félkupszogu kialakitds esetében a legmagasabb. Az intenzitdsaranyok
minimalis értéke magas légfelesleg és alacsony porlasztonyomas esetén tapasztalhato.
A térképek szinezését 9sszehasonlitva a CO vagy az NOx kibocsatashoz tartozo abrak
szinezésével, konnyen belathato, hogy az OH*/CH* gyokok intenzitdsardnya és a CO
vagy NOx kibocsatas kozott nem vonhatd parhuzam.

A 9.4 dbran a CH*/C2* intenzitdsaranyok lathatok. A 1égfelesleg novekedésével egyre
né az intenzitdsaranyok értéke, és a 45°-0s kialakitds esetében a legmagasabb. Az dbrak
szinezése szerint a kozel fligglleges savokban az intenzitdsarany allando, azaz nem
tiigg a porlasztonyomastdl, csak a légfeleslegtényez6tdl. Ezt a jelleget tapasztaltuk a
9.1 ¢), d) és a 9.2 c), d) dbrin is nagy légfeleslegtényez6 értékeknél. A CH*/Cz*
intenzitasaranyok és az NOx, illetve CO kibocsatasok hasonl6 viselkedése értelmében
az intenzitdsok mérésével és az ardnyok meghatdrozasaval kovetkeztetni lehet a
kibocsatasra az adott tartomanyban.

A 9.5 dbran az OH*/C2* intenzitdsaranyok lathatok. Ebben az esetben is né az
intenzitdsaranyok értéke a légfelesleg novekedésével, viszont nem tapasztalhatd a
légteleslegtényez6tdl vagy a porlasztdnyomastol valo fliggetlensége az aranyoknak. A
9.1 és 9.2 dbriakra visszatekintve megallapithatd, hogy az OH*/C2* intenzitasarany
valtozasaval nem irhato le az NOx, illetve CO kibocsatas.
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9.3 dbra. Az OH*/CH* gyokok intenzitasaranya: a) Eredeti konstrukcid; b) Egyszerti cs6toldat; ¢) 15°-os
félktpszogl diffuzor; d) 30°-os félkupszogli diffuzor; e) 45°-os félkupszogh difftizor; f) 60°-os
félktpszogt diffuzor.

43



Ppon [bar]

06

04

0.6 0.8 1.0 12 14 16 18

>
<
<
02 I <
M <
M <
ALl . <

Ppon [bar]

"06 0.8 1.0 12 14 16 18

Al
e)
24

2:2

20

Ppon [bar]

06 038 1.0 12 14 16
ALl

b)

24
22
20
18
16
l
£ 14
cg 12
1.0
15
08 B >45
<44
06 <34
<24
04 <14
<04
02 15
06 08 1.0 12 14 16 18
Al
24
22
2.0
18
16
:é_ 12
1.0
038
06
04 [ EY)
<18
0.2 <14
06 08 1.0 12 14 16 15l <1
<06
Al <02
24
22
20
18
16
l
14
cg 12
1.0
08
06
>3
04 <28
<23
02 E<18
06 08 1.0 12 14 16 18l <13
<08
Al <03

9.4 dbra. A CH*/Cz2* gyokok intenzitasaranya: a) Eredeti konstrukcid; b) Egyszerti cs6toldat; ¢) 15°-os
félktpszogt diffuzor; d) 30°-os félkupszogli diffuzor; e) 45°-os félkapszogh difftizor; f) 60°-os
félktpszogt diffuzor.
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9.5 dbra. Az OH*/C2* gyokok intenzitasaranya: a) Eredeti konstrukcid; b) Egyszert csétoldat; c) 15°-0s
félktpszogt diffuzor; d) 30°-os félkupszogli diffuzor; e) 45°-os félkupszogh difftizor; f) 60°-os
félktpszogt diffuzor.
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10. OSSZEFOGLALAS ES TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK

Dolgozatomban egy adott gazturbinaégé kiilonboz6 kialakitasainak hatasat
vizsgaltam a karosanyag kibocsatasra gazolaj tiizeldanyag alkalmazdsa esetén. A
meérések sordn a porlasztonyomas és a légfeleslegtényezd valtoztatasaval allitottunk
be kiilonb6zd {tizemallapotokat. Korabbi mérési tapasztalatok és gyakorlati
megfontolasok alapjan a porlasztonyomast 0,3-2,2 bar tulnyomas kozott valtoztattuk,
mig a légfeleslegtényezod értékét a 0,7-t8l noveltiik, mig az le nem fajta a langot. Az
églOszajra helyezett kiilonb6z6 félkupszogh diffazoros kialakitdsa elemek
alkalmazasakor a kdrosanyag kibocsatds ezen esetben jellemzd f6 Osszetevdit, a
fisstgaz NOx és CO tartalmat mértiik. A kibocsatasi értékek érdemleges
Osszehasonlithatésaga kedvéért a jelenleg Magyarorszagon érvényben lévo, KoM
7/1999 VII. 21-es rendelet szerint tortént meg a kiértékelés, melyben a 140 kW-ndl
nagyobb tiizelési teljesitményl gazturbindkra 15%-o0s oxigénszint mellett vannak

meghatarozva a hatarértékek.

A CO kibocsatasrol altalanossagban megallapithatd, hogy a légfelesleg novelésével
egyre nagyobb mértékli, és a porlasztonyomastol csak kis mértékben fiigg. A
langstabilitds szempontjabol igen kedvezd tulajdonsagokat mutatd 15°-os és 30°-os
télkupszogh diffazor esetében azt tapasztaltuk, hogy magas légfelesleg esetén, tehat
az lizemi tartomany szélén mar akkora CO kibocsatast eredményez, ami messze nem
megengedhetd, igy ebben a tartomanyban ez a konstrukcié a gyakorlatban nem
alkalmazhato. A 45°-os és 60°-os félkupszogh kialakitasok az eredeti konstrukcidhoz
képest szélesebb tizemi tartomannyal rendelkeztek, és a mért CO kibocsatas csak
néhany pontban, a magas légfeleslegtényez6 értékeknél haladta meg a
megengedhet6t, egyébként széles tartomanyban messze az alatt maradt. Minden
diffazoros konstrukcié esetében taldlhatd egy minimum érték a CO kibocsatasban a
A=1 és ppon=0,6 bar pont koriil.

A mért NOx értéke minden mérési pontban joval a kibocsatdsi hatarérték alatt
maradt, maximalis értéke csupan 24%-a a megengedettnek, ez a 15°-os félkapszogl
diffazor esetében volt mérhetd. Tehat a NOx kibocsatas nem korlatozza a diffazorok
alkalmazasat. Minden konstrukcié esetében a kibocsatds maximuma a legkisebb
vizsgalt porlasztonyomdsndl volt mérhet§, minimuma pedig a nagyobb mért
légteleslegtényezd értékeknél figyelhetd meg, itt tobb pontban egyaltaldan nem

mertiink NOx tartalmat. A nagyobb porlasztonyomads és légtelesleg felé kozeledve
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kozel egyenletesen csokken a NOx kibocsatas. Az eredeti égdkialakitas esetében
tfigyelhetd meg a legkisebb NOx kibocsatas. A 15°-0s és 30°-os félkupszogh diffazorok
esetében a magas légfeleslegtényezd értékeknél a CO kibocsatasnal tapasztalthoz
hasonldéan a kibocsatas kevéssé fiiggott a porlasztonyomastol, nagyrészt csak a
légfeleslegtényezo értéke hatarozta meg.

Osszességében elmondhatd, hogy karosanyag kibocsatds szempontjdbol a
legkedvezdbb konstrukcid a 45°-os félkupszogh diffazor, mivel ez esetben maradtak
a mért CO és NOx értékek a legalacsonyabbak.

A spektroszkopia altal meghatarozhato OH*/CH* vagy OH*/C2* intenzitasaranyok
és a karosanyag kibocsatas valtozasa kozott a mérési eredmények alapjan nem
vonhato parhuzam. A CH*/C* intenzitdsaranyok értéke nem fiigg a
porlasztonyomastdl, csak a légfeleslegtényezo6tdl. Ez a viselkedés hasonlo a bizonyos
tartomanyokban a CO és NOx kibocsatasokndl tapasztalthoz, azaz ezekben a
tartomanyokban a CH*/C>* intenzitasaranyokbol kovetkeztethetiink a CO és NOx
kibocsatas értékére.

A késObbiekben hasznos lenne a méréseket egy pontosabb flistgdzelemzdvel is
elvégezni. A lehetOségekhez mérten a mérdberendezés fejlesztése egyértelmiien
sziikséges a tovabbiakban. Példaul ha az égd valtoztathatd perditéelem szoggel is
tudna miikodni, meghatdrozhato lenne a perdiiletparaméter valtoztatasanak hatasa

mind a kdrosanyag kibocsatdsra, mind pedig az tizemi tartomdany hatdraira.
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MELLEKLET

MEROBERENDEZES RESZEI

Ventilator

— Tipus: Szell6z6 Mivek Budapest, KNV 71

- Neévleges nyomas novekedés: 750-487 Pa (540-1290 Nm?3/h-nal)

— Névleges fordulatszam: 2880 1/perc
Rotaméter (égés levegd)

— Tipus: Unirota 93-50-196

— Meérési tartomany: 3-30 Nm3/h

— Pontossag: 1,6 %-os pontossagi osztaly a VDI/VDE 3513 titmutatd szerint
Rotaméter (porlaszto levego)

— Tipus: Unirota RM-02 12-468-431

- Meérési tartomany: 3-30 Nl/perc

— Pontossag: 4,0 %-os pontossagi osztaly a VDI/VDE 3513 titmutatd szerint

Mérleg

- Tipus: Radwag WLC 12/30/C1/R

— Pontossag: 0,2 g

- Hitelesitve: Orszagos Mérésiigyi Hivatal
Nyomastavado

Tipus: Siemens SITRANS P serie Z

Modell szam: 7MF1563-5BE00

Meérési tartomany: 0-4 bar abszolit nyomas
Pontossag: 1000 kPa

Leveg6 elomelegito

Tipus: egyedi, rendelésre gyartott

Pontossag: 1 °C
Szabalyzd: relé alapu, HAGA KD48P-1200
Megjegyzés: az égési leveg6t 400 °C-ra melegiti fol

Hordozhato fiistgazelemzd
Tipus: Testo 350
Tételszam: 60253978

Pontossag: az M.1 tablazatban feltiintetve

Megijegyzés: a CO, NOx és CO: értékek mérése



Szivattyu
- Tipus: Bosch JKB850C3
- Vezérlés: DC fesziiltség

Nyomasszabalyzo
— Tipus: Rexroth AS3-FRE-6012-GAU FD:208

- Belépd nyomas: 6 bar

Meért Meérési . Pontossag (adott L
, Felbontas , Valaszid6
komponens tartomany tartomanyban)
+10 ppm (0-199 ppm),
CcO 0-10000 ppm 1 ppm <40s
+5 % (200-2000 ppm)
NOx 0-4000 ppm 1 ppm +5 ppm (0-99 ppm) <30s
+0,3V/V% 1 %
CO: 0-50 V/V% 0,01 V/V% <10s
(0-25 V/V%)
M.1 tdbldzat. Hordozhato fiistgazelemz6 pontossaga [20].
MERT ES SZAMITOTT ERTEKEK
Konfl Pporl A NOX CO NOX CO NOX/NOXmeg CO/COmeg NOXhiba COhiba NOXhiba Cohiba
& |barg]| 1 |[ppm]| [ppm] |[mg/m]|[mg/m?]| _ [%] [%] |[ppm]|[ppm]| [%] [%]

eredeti| 0,31 |0,697|12,138| 15,931 | 24,915 | 19,905 12,458 19,905 | 3,793 | 7,586 | 31,250 | 47,619
eredeti| 0,3 |0,827|12,290| 17,449 | 25,227 | 21,801 12,613 21,801 | 3,793 | 7,586 | 30,864 | 43,478
eredeti| 0,3 |0,957|15,476| 11,379 | 31,767 | 14,218 15,884 14,218 | 3,793 | 7,586 | 24,510 | 66,667
eredeti| 0,3 |1,088| 8,042 | 28,828 | 16,506 | 36,019 8,253 36,019 | 3,793 | 7,586 | 47,170 | 26,316
eredeti| 0,3 |1,218| 2,124 |103,174| 4,360 |128,910 2,180 128,910 | 3,793 | 7,587 | 178,571 | 7,353
eredeti| 0,49 |0,709|11,379| 12,897 | 23,358 | 16,114 11,679 16,114 | 3,793 | 7,586 | 33,333 | 58,824
eredeti| 0,49 |0,840| 9,205 | 15,173 | 18,894 | 18,957 9,447 18,957 | 3,793 | 7,586 | 41,209 | 50,000
eredeti| 0,49 |0,970]| 9,306 | 12,897 | 19,102 | 16,114 9,551 16,114 | 3,793 | 7,586 | 40,761 | 58,824
eredeti| 0,49 |1,100| 7,890 | 19,724 | 16,195 | 24,645 8,097 24,645 | 3,793 | 7,586 | 48,077 | 38,462
eredeti| 0,75 |0,725| 8,094 | 12,294 | 16,614 | 15,361 8,307 15,361 | 3,842 | 7,684 | 47,468 | 62,500
eredeti| 0,75 |0,855| 8,155 | 15,291 | 16,740 | 19,106 8,370 19,106 | 3,823 | 7,646 | 46,875 | 50,000
eredeti| 0,75 |0,985| 7,466 | 16,761 | 15,326 | 20,942 7,663 20,942 | 3,809 | 7,619 | 51,020 | 45,455
eredeti| 0,75 |1,116| 6,801 | 22,840 | 13,960 | 28,537 6,980 28,537 | 3,807 | 7,613 | 55,970 | 33,333
eredeti| 1,1 |0,743|6,932 | 13,762 | 14,229 | 17,195 7,115 17,195 | 3,823 | 7,646 | 55,147 | 55,556




eredeti| 1,1 |0,873|7,009 | 17,523 | 14,387 | 21,894 7,194 21,894 | 3,809 | 7,619 | 54,348 | 43,478
eredeti| 1,1 |1,004|6,335 | 19,006 | 13,004 | 23,747 6,502 23,747 | 3,801 | 7,602 | 60,000 | 40,000
eredeti| 1,1 |1,134|5,668 | 24,293 | 11,635 | 30,353 5,818 30,353 | 3,796 | 7,592 | 66,964 | 31,250
eredeti| 1,6 |0,766|5,798 | 16,022 | 11,902 | 20,018 5,951 20,018 | 3,815 | 7,629 | 65,790 | 47,619
eredeti| 1,6 |0,896|5,123 | 19,780 | 10,515 | 24,714 5,257 24,714 | 3,804 | 7,608 | 74,257 | 38,462
eredeti| 1,6 |1,026|5,209 | 22,000 | 10,693 | 27,488 5,346 27,488 | 3,793 | 7,586 | 72,816 | 34,483
eredeti| 1,6 |1,157|4,542 | 36,337 | 9,324 | 45,402 4,662 45,402 | 3,785 | 7,570 | 83,333 | 20,833
eredeti| 2,3 |0,794|4,549 | 22,680 | 9,337 | 28,337 4,668 28,337 | 3,790 | 7,581 | 83,333 | 33,426
eredeti| 2,3 |0,925| 4,542 | 24,099 | 9,324 | 30,110 4,662 30,110 | 3,785 | 7,570 | 83,333 | 31,414
eredeti| 2,3 |1,055|3,782 |24,775| 7,764 | 30,955 3,882 30,955 | 3,782 | 7,565 | 100,000 | 30,534
0° 2,3 |0,794| 4,574 | 22,618 | 9,390 | 28,260 4,695 28,260 | 3,812 | 7,624 | 83,333 | 33,708
0° 2,3 10,925| 4,555 | 23,977 | 9,350 | 29,958 4,675 29,958 | 3,796 | 7,592 | 83,333 | 31,662
0° 2,3 |1,055| 3,788 | 26,136 | 7,775 | 32,655 3,888 32,655 | 3,788 | 7,576 100,000 | 28,986
0° 2,3 |1,185| 3,780 | 26,774 | 7,759 | 33,452 3,879 33,452 | 3,780 | 7,560 | 100,000 | 28,235
0° 1,6 10,766| 5,371 | 16,369 | 11,025 | 20,452 5,512 20,452 | 3,836 | 7,673 | 71,429 | 46,875
0° 1,6 10,896 5,352 | 22,364 | 10,986 | 27,942 5,493 27,942 | 3,823 | 7,646 | 71,429 | 34,188
0° 1,6 |1,026| 5,314 | 23,661 | 10,908 | 29,563 5,454 29,563 | 3,796 | 7,592 | 71,429 | 32,086
0° 1,6 |1,1574,539 | 22,758 | 9,317 | 28,435 4,658 28,435 | 3,782 | 7,565 | 83,333 | 33,241
0° 1,1 |0,743| 6,147 | 13,831 | 12,618 | 17,281 6,309 17,281 | 3,842 | 7,684 | 62,500 | 55,556
0° 1,1 |0,873| 6,117 | 17,712 | 12,555 | 22,131 6,278 22,131 | 3,823 | 7,646 | 62,500 | 43,166
0° 1,1 |1,004| 6,073 | 21,510 | 12,466 | 26,875 6,233 26,875 | 3,796 | 7,592 | 62,500 | 35,294
0° 0,74 |0,724| 6,925 | 11,927 | 14,215 | 14,902 7,108 14,902 | 3,847 | 7,695 | 55,556 | 64,516
0° 0,74 10,855| 7,662 | 15,835 | 15,727 | 19,785 7,864 19,785 | 3,831 | 7,662 | 50,000 | 48,387
0° 0,74 10,985| 6,127 | 19,786 | 12,577 | 24,722 6,289 24,722 | 3,830 | 7,659 | 62,500 | 38,710
0° 0,51 10,710| 7,667 | 11,501 | 15,739 | 14,370 7,869 14,370 | 3,834 | 7,667 | 50,000 | 66,667
0° 0,51 |0,840| 8,452 | 15,368 | 17,350 | 19,201 8,675 19,201 | 3,842 | 7,684 | 45,455 | 50,000
0° 0,51 10,970 8,392 | 14,496 | 17,227 | 18,112 8,613 18,112 | 3,815 | 7,629 | 45,455 | 52,632
0° 0,51 |1,101|10,689| 11,452 | 21,940 | 14,309 10,970 14,309 | 3,817 | 7,635 | 35,714 | 66,667
0° 0,3 10,697|10,061| 13,157 | 20,652 | 16,438 10,326 16,438 | 3,870 | 7,739 | 38,462 | 58,824
0° 0,3 10,827|9,194 | 16,856 | 18,873 | 21,061 9,436 21,061 | 3,831 | 7,662 | 41,667 | 45,455
0° 0,3 |0,957|16,797| 7,635 | 34,478 | 9,539 17,239 9,539 3,817 | 7,635 | 22,727 |100,000
0° 0,3 |1,088|9,932 | 16,809 | 20,388 | 21,001 10,194 21,001 | 3,820 | 7,640 | 38,462 | 45,455
0° 0,3 |1,218|1,526 | 85,449 | 3,132 |106,764 1,566 106,764 | 3,815 | 7,630 | 250,000 | 8,929
0° 0,29 |1,348| 0,000 |270,080 0,000 |337,450 0,000 337,450 | 3,815 (13,506 5,001
15° 0,3 10,697|14,072| 21,890 | 28,886 | 27,351 14,443 27,351 | 3,909 | 7,818 | 27,778 | 35,714




15° 0,3 10,827)22,709| 17,200 | 46,615 | 21,490 23,307 21,490 | 3,909 | 7,818 | 17,214 | 45,455
15° 10,29 10,957|21,791| 15,512 | 44,728 | 19,381 22,364 19,381 | 3,878 | 7,756 | 17,797 | 50,000
15° 10,29 |1,088|21,891| 21,820 | 44,934 | 27,263 22,467 27,263 | 3,889 | 7,778 | 17,767 | 35,647
15° | 0,31 |1,218|14,028| 39,410 | 28,794 | 49,240 14,397 49,240 | 3,856 | 7,712 | 27,487 | 19,568
15° | 0,31 |1,349| 2,483 |184,907| 5,096 |231,031 2,548 231,031 | 3,834 |9,247 | 154,412 | 5,001
15° 10,31 |1,479| 0,975 |368,595| 2,001 |460,538 1,000 460,538 | 3,790 |18,432| 388,889 | 5,001
15° 0,5 10,710|11,093| 12,586 | 22,770 | 15,726 11,385 15,726 | 3,870 | 7,739 | 34,884 | 61,489
15° | 0,49 |0,840|13,569| 18,202 | 27,852 | 22,742 13,926 22,742 | 3,903 | 7,807 | 28,767 | 42,890
15° | 0,48 |0,970|17,509| 17,462 | 35,940 | 21,818 17,970 21,818 | 3,903 | 7,807 | 22,293 | 44,706
15° | 0,48 |1,100|18,875| 11,892 | 38,743 | 14,858 19,372 14,858 | 3,856 | 7,711 | 20,428 | 64,846
15° | 0,48 |1,231|15,110| 20,489 | 31,015 | 25,599 15,508 25,599 | 3,870 | 7,739 | 25,610 | 37,774
15° | 0,48 |1,361]| 5,042 |113,963| 10,350 | 142,391 5,175 142,391 | 3,836 | 7,674 | 76,087 | 6,734
15° 10,48 |1,491| 0,470 |332,955| 0,965 |416,008 0,482 416,008 | 3,796 |16,650| 807,692 | 5,001
15° | 0,75 |0,725| 8,255 | 12,098 | 16,945 | 15,115 8,472 15,115 | 3,870 | 7,739 | 46,875 | 63,973
15° | 0,75 |0,855|10,668| 19,200 | 21,897 | 23,990 10,948 23,990 | 3,889 | 7,778 | 36,459 | 40,512
15° | 0,75 |0,985|13,806| 19,227 | 28,339 | 24,024 14,169 24,024 | 3,886 | 7,773 | 28,150 | 40,426
15° 10,75 |1,116|14,536| 14,521 | 29,838 | 18,143 14,919 18,143 | 3,864 | 7,728 | 26,582 | 53,221
15° | 0,75 |1,246|11,432| 32,967 | 23,467 | 41,190 11,733 41,190 | 3,847 | 7,695 | 33,654 | 23,342
15° | 0,74 |1,376| 4,534 |1108,953| 9,307 |136,130 4,653 136,130 | 3,839 | 7,679 | 84,677 | 7,048
15° 10,74 |1,507| 0,720 |338,633| 1,478 |423,102 0,739 423,102 | 3,780 |16,934| 525,000 | 5,001
15° | 1,13 |0,744| 7,717 | 16,977 | 15,840 | 21,212 7,920 21,212 | 3,859 | 7,717 | 50,000 | 45,455
15° | 1,13 |0,874| 9,281 | 19,999 | 19,051 | 24,988 9,526 24,988 | 3,867 | 7,734 | 41,667 | 38,674
15° | 1,13 |1,004|10,845| 21,469 | 22,261 | 26,824 11,130 26,824 | 3,873 | 7,746 | 35,714 | 36,083
15° | 1,13 |1,135|13,123| 18,968 | 26,937 | 23,699 13,468 23,699 | 3,860 | 7,719 | 29,412 | 40,698
15° | 1,13 |1,265| 9,211 | 33,336 | 18,908 | 41,651 9,454 41,651 | 3,838 | 7,676 | 41,667 | 23,027
15° | 1,13 |1,395| 2,283 |128,093| 4,687 |160,045 2,344 160,045 | 3,806 | 7,612 |166,667 | 5,943
15° | 1,12 |1,526| 0,755 |304,518| 1,550 |380,477 0,775 380,477 | 3,777 |15,228| 500,000 | 5,001
15° | 1,62 |0,766| 6,940 | 20,050 | 14,246 | 25,051 7,123 25,051 | 3,856 | 7,711 | 55,556 | 38,462
15° | 1,63 |0,897| 8,500 | 22,188 | 17,448 | 27,723 8,724 27,723 | 3,864 | 7,727 | 45,455 | 34,826
15° | 1,63 |1,027|10,044]| 23,511 | 20,618 | 29,375 10,309 29,375 | 3,863 | 7,727 | 38,462 | 32,864
15° | 1,63 |1,158|10,770| 20,111 | 22,106 | 25,127 11,053 25,127 | 3,846 | 7,693 | 35,714 | 38,251
15° | 1,63 |1,288| 6,888 | 41,219 | 14,139 | 51,501 7,069 51,501 | 3,827 | 7,654 | 55,556 | 18,568
15° | 1,63 |1,418| 0,758 |169,523| 1,556 |211,809 0,778 211,809 | 3,791 | 8,477 | 500,000 | 5,001
15° | 1,62 |1,548| 0,000 |332,516| 0,000 |415,460 0,000 415,460 | 3,759 |16,627 5,000
15° 2,3 10,795 5,363 | 24,518 | 11,009 | 30,634 5,505 30,634 | 3,831 | 7,662 | 71,429 | 31,250




15° 2,3 10,925| 3,188 | 24,739 | 6,544 | 30,909 3,272 30,909 | 3,826 | 7,651 (120,000 | 30,928
15° 2,3 |1,055| 4,873 | 25,906 | 10,003 | 32,368 5,002 32,368 | 3,847 | 7,695 | 78,947 | 29,703
15° 2,3 |1,186| 5,002 | 25,393 | 10,267 | 31,727 5,133 31,727 | 3,847 | 7,695 | 76,923 | 30,303
15° | 2,31 |1,316|2,799 | 70,495 | 5,746 | 88,079 2,873 88,079 | 3,817 | 7,635 |136,364 | 10,831
15° 2,3 |1,446|-0,127|153,207| -0,260 |191,423 -0,130 191,423 | 3,799 | 7,661 3000,000 5,001
30° 0,3 10,697|10,953| 19,559 | 22,483 | 24,438 11,242 24,438 | 3,912 | 7,824 | 35,715 | 40,000
30° 0,3 10,827|18,506| 14,760 | 37,986 | 18,442 18,993 18,442 | 3,855 | 7,711 | 20,834 | 52,239
30° 0,3 10,957|18,372| 10,936 | 37,711 | 13,664 18,856 13,664 | 3,828 | 7,655 | 20,834 | 70,000
30° 0,3 |1,088|17,580| 14,850 | 36,085 | 18,554 18,042 18,554 | 3,822 | 7,643 | 21,739 | 51,471
30° 0,3 |1,218| 7,599 | 45,270 | 15,599 | 56,563 7,799 56,563 | 3,800 | 7,599 | 50,000 | 16,787
30° 0,3 |1,348| 1,510 |128,144| 3,100 |160,108 1,550 160,108 | 3,775 | 7,551 | 250,000 | 5,893
30° 0,3 |1,479|0,752 (319,413 1,543 |399,088 0,772 399,088 | 3,759 (15,972| 500,000 | 5,000
30° 0,5 10,710|10,851| 14,726 | 22,272 | 18,399 11,136 18,399 | 3,875 | 7,750 | 35,714 | 52,632
30° 0,5 10,840|12,370| 21,063 | 25,392 | 26,317 12,696 26,317 | 3,901 | 7,801 | 31,532 | 37,037
30° 0,5 10,970|15,127| 12,277 | 31,050 | 15,339 15,525 15,339 | 3,836 | 7,673 | 25,363 | 62,500
30° 0,5 |1,101|15,706| 9,162 | 32,239 | 11,447 16,119 11,447 | 3,817 | 7,635 | 24,306 | 83,333
30° 0,5 |1,231|13,316| 23,685 | 27,333 | 29,593 13,666 29,593 | 3,820 | 7,640 | 28,689 | 32,258
30° | 0,49 (1,361|2,491 |105,376| 5,113 |131,661 2,556 131,661 | 3,790 | 7,581 |152,174 | 7,195
30° | 0,49 (1,492|0,108 |228,848| 0,221 |285,933 0,110 285,933 | 3,764 (11,444|3500,000| 5,000
30° | 0,75 (0,725(10,882| 15,546 | 22,337 | 19,423 11,168 19,423 | 3,886 | 7,773 | 35,714 | 50,000
30° | 0,75 |0,855(11,010| 21,019 | 22,600 | 26,262 11,300 26,262 | 3,892 | 7,785 | 35,354 | 37,037
30° | 0,75 (0,985(11,114| 18,672 | 22,814 | 23,330 11,407 23,330 | 3,890 | 7,780 | 35,000 | 41,667
30° | 0,75 (1,116(14,185| 11,546 | 29,117 | 14,426 14,558 14,426 | 3,849 | 7,697 | 27,132 | 66,667
30° | 0,75 (1,246(11,826| 19,746 | 24,275 | 24,672 12,137 24,672 | 3,797 | 7,595 | 32,110 | 38,462
30° | 0,75 |1,376( 2,809 | 95,300 | 5,766 |119,071 2,883 119,071 | 3,782 | 7,564 | 134,615 | 7,937
30° | 0,75 (1,507 0,645 |200,222| 1,324 |250,166 0,662 250,166 | 3,764 (10,012| 583,333 | 5,000
30° 1,1 10,743| 8,550 | 16,323 | 17,550 | 20,394 8,775 20,394 | 3,886 | 7,773 | 45,455 | 47,619
30° 1,1 10,873|10,117| 21,790 | 20,766 | 27,225 10,383 27,225 | 3,891 | 7,782 | 38,462 | 35,714
30° 1,1 |1,004|10,063| 21,675 | 20,657 | 27,082 10,328 27,082 | 3,871 | 7,741 | 38,462 | 35,714
30° 1,1 |1,134|11,559| 13,871 | 23,726 | 17,331 11,863 17,331 | 3,853 | 7,706 | 33,333 | 55,556
30° 1,1 |1,264|10,663| 15,995 | 21,888 | 19,985 10,944 19,985 | 3,808 | 7,617 | 35,714 | 47,619
30° 1,1 |1,395|2,264 | 86,773 | 4,646 |108,418 2,323 108,418 | 3,773 | 7,546 | 166,667 | 8,696
30° 1,1 |1,525| 0,751 |185,550| 1,542 |231,833 0,771 231,833 | 3,756 | 7,513 |500,000 | 4,049
30° | 1,61 (0,766|7,723 | 21,625 | 15,853 | 27,020 7,927 27,020 | 3,862 | 7,723 | 50,000 | 35,714
30° | 1,61 (0,896|7,713 | 23,910 | 15,832 | 29,875 7,916 29,875 | 3,857 | 7,713 | 50,000 | 32,258




30° | 1,61 |1,027|8,455 | 23,827 | 17,355 | 29,771 8,677 29,771 | 3,843 | 7,686 | 45,455 | 32,258
30° | 1,61 (1,157/9,172 | 17,580 | 18,827 | 21,965 9,413 21,965 | 3,822 | 7,643 | 41,667 | 43,478
30° | 1,61 (1,288|5,321 | 27,363 | 10,921 | 34,189 5,461 34,189 | 3,800 | 7,601 | 71,429 | 27,778
30° | 1,61 (1,418|2,266 |73,270| 4,651 | 91,546 2,326 91,546 | 3,777 |7,554|166,667 | 10,310
30° 2,3 10,795| 6,152 | 26,913 | 12,627 | 33,626 6,313 33,626 | 3,845 | 7,689 | 62,500 | 28,572
30° 2,3 10,925/ 6,920 | 27,682 | 14,205 | 34,587 7,103 34,587 | 3,845 | 7,689 | 55,556 | 27,778
30° 2,3 |1,055| 6,916 | 26,125 | 14,195 | 32,642 7,098 32,642 | 3,842 | 7,684 | 55,556 | 29,412
30° 2,3 |1,186| 6,104 | 19,836 | 12,528 | 24,784 6,264 24,784 | 3,815 | 7,629 | 62,500 | 38,462
30° 2,3 |1,316| 4,549 | 29,566 | 9,337 | 36,941 4,668 36,941 | 3,790 | 7,581 | 83,333 | 25,641
45° 0,3 0,697|15,762| 18,126 | 32,354 | 22,648 16,177 22,648 | 3,941 | 7,881 | 25,000 | 43,478
45° 0,3 10,827|19,372| 16,866 | 39,763 | 21,073 19,882 21,073 | 3,855 | 7,710 | 19,901 | 45,714
45° | 0,29 |0,957|18,734| 10,622 | 38,454 | 13,272 19,227 13,272 | 3,863 | 7,725 | 20,619 | 72,727
45° | 0,29 (1,087|21,114| 10,509 | 43,340 | 13,130 21,670 13,130 | 3,856 | 7,713 | 18,265 | 73,395
45° | 0,29 (1,218|12,580| 12,580 | 25,822 | 15,717 12,911 15,717 | 3,812 | 7,624 | 30,303 | 60,606
45° | 0,29 (1,348 8,842 | 15,498 | 18,151 | 19,364 9,075 19,364 | 3,803 | 7,606 | 43,011 | 49,080
45° (0,29 (1,479|2,824 | 46,125| 5,797 | 57,630 2,898 57,630 | 3,765 | 7,531 | 133,333 | 16,327
45° 10,29 (1,609| 0,657 {165,390| 1,349 |206,645 0,675 206,645 | 3,757 | 8,270 |571,429 | 5,000
45° | 0,51 (0,710(13,398| 14,974 | 27,501 | 18,709 13,750 18,709 | 3,941 | 7,881 | 29,412 | 52,632
45° | 0,51 |0,840(13,457| 19,645 | 27,622 | 24,545 13,811 24,545 | 3,929 | 7,858 | 29,197 | 40,000
45° | 0,51 |0,970(14,930| 17,063 | 30,647 | 21,319 15,323 21,319 | 3,878 | 7,756 | 25,974 | 45,455
45° 0,5 |1,101|15,589| 7,651 | 31,999 | 9,560 16,000 9,560 3,826 | 7,651 | 24,540 | 100,000
45° 0,5 |1,231|10,977| 6,056 | 22,532 | 7,567 11,266 7,567 3,785 | 7,570 | 34,483 |125,000
45° 0,5 |1,361| 7,251 | 9,793 | 14,883 | 12,236 7,442 12,236 | 3,767 | 7,533 | 51,948 | 76,923
45° 0,5 |1,492| 3,576 | 28,606 | 7,340 | 35,742 3,670 35,742 | 3,764 | 7,528 105,263 | 26,316
45° 0,5 1,622/ 0,656 | 92,206 | 1,346 |115,206 0,673 115,206 | 3,748 | 7,497 | 571,429 | 8,130
45° | 0,75 |0,725(10,156| 15,625 | 20,847 | 19,522 10,423 19,522 | 3,906 | 7,812 | 38,462 | 50,000
45° | 0,75 |0,855(10,260] 20,325 | 21,061 | 25,395 10,530 25,395 | 3,909 | 7,817 | 38,095 | 38,462
45° | 0,75 |0,985(11,886| 20,264 | 24,397 | 25,319 12,199 25,319 | 3,897 | 7,794 | 32,787 | 38,462
45° (0,75 (1,116(11,819| 11,531 | 24,261 | 14,407 12,130 14,407 | 3,844 | 7,687 | 32,520 | 66,667
45° | 0,75 (1,246|10,245| 8,348 | 21,030 | 10,430 10,515 10,430 | 3,795 | 7,589 | 37,037 | 90,909
45° | 0,75 (1,376| 5,750 | 12,819 | 11,802 | 16,016 5,901 16,016 | 3,770 | 7,540 | 65,574 | 58,824
45° | 0,75 (1,507|2,046 | 32,739 | 4,200 | 40,905 2,100 40,905 | 3,720 | 7,441 | 181,818 | 22,727
45° 0,75 |1,637|0,651 | 73,605 | 1,335 | 91,965 0,668 91,965 | 3,717 |7,435|571,429 | 10,101
45° | 1,11 |0,743| 8,550 | 18,655 | 17,550 | 23,308 8,775 23,308 | 3,886 | 7,773 | 45,455 | 41,667
45° | 1,11 (0,873|9,314 | 23,285 | 19,118 | 29,093 9,559 29,093 | 3,881 | 7,762 | 41,667 | 33,334




45° 1,1 |1,004| 9,287 | 23,218 | 19,063 | 29,009 9,532 29,009 | 3,870 | 7,739 | 41,667 | 33,334
45° 1,1 |1,134|9,247 | 16,182 | 18,981 | 20,219 9,491 20,219 | 3,853 | 7,706 | 41,667 | 47,619
45° 1,1 |1,264| 7,602 | 11,404 | 15,605 | 14,248 7,803 14,248 | 3,801 | 7,602 | 50,000 | 66,667
45° 1,1 |1,395|3,753 | 15,764 | 7,705 | 19,697 3,852 19,697 | 3,753 | 7,507 | 100,000 | 47,619
45° | 1,61 (0,766 6,975 | 20,926 | 14,318 | 26,146 7,159 26,146 | 3,875 | 7,750 | 55,556 | 37,037
45° | 1,61 |0,896| 6,944 | 25,462 | 14,254 | 31,814 7,127 31,814 | 3,858 | 7,716 | 55,556 | 30,303
45° | 1,61 |1,027|7,704 | 24,652 | 15,813 | 30,801 7,907 30,801 | 3,852 | 7,704 | 50,000 | 31,250
45° | 1,61 (1,157|7,675 | 19,955 | 15,754 | 24,933 7,877 24,933 | 3,838 | 7,675 | 50,000 | 38,462
45° 1,6 |1,287|5,338 | 22,113 | 10,956 | 27,629 5,478 27,629 | 3,813 | 7,625 | 71,429 | 34,483
45° 2,3 10,795| 5,386 | 27,702 | 11,056 | 34,612 5,528 34,612 | 3,847 | 7,695 | 71,429 | 27,778
45° 2,3 10,925/ 6,133 | 30,665 | 12,589 | 38,315 6,295 38,315 | 3,833 | 7,666 | 62,500 | 25,000
45° 2,3 |1,055| 5,362 | 28,341 | 11,006 | 35,411 5,503 35,411 | 3,830 | 7,660 | 71,429 | 27,027
45° 2,3 |1,186| 5,346 | 24,438 | 10,973 | 30,534 5,487 30,534 | 3,818 | 7,637 | 71,429 | 31,250
45° 2,3 |1,316| 3,804 | 33,479 | 7,809 | 41,830 3,905 41,830 | 3,804 | 7,609 | 100,000 | 22,727
60° | 0,29 |0,696|14,011| 19,460 | 28,760 | 24,314 14,380 24,314 | 3,892 | 7,784 | 27,778 | 40,000
60° | 0,29 |0,827|17,052| 17,149 | 35,003 | 21,427 17,501 21,427 | 3,876 | 7,751 | 22,728 | 45,198
60° | 0,29 |0,957|16,908| 9,414 | 34,705 | 11,763 17,353 11,763 | 3,843 | 7,685 | 22,727 | 81,633
60° | 0,29 |1,087|15,263| 11,733 | 31,329 | 14,660 15,665 14,660 | 3,816 | 7,631 | 25,000 | 65,041
60° | 0,29 |1,218| 6,840 | 23,939 | 14,040 | 29,911 7,020 29,911 | 3,800 | 7,600 | 55,556 | 31,746
60° | 0,29 |1,348| 3,017 | 41,951 | 6,192 | 52,415 3,096 52,415 | 3,771 | 7,542 | 125,000 | 17,978
60° | 0,29 |1,479|0,751 | 59,899 | 1,542 | 74,840 0,771 74,840 | 3,755 | 7,511 | 500,000 | 12,539
60° | 0,29 |1,609| 0,000 (104,022| 0,000 |129,970 0,000 129,970 | 4,005 | 8,011 7,701
60° 0,5 10,710|10,866| 15,523 | 22,305 | 19,395 11,152 19,395 | 3,881 |7,762 | 35,714 | 50,000
60° | 0,51 |0,840|12,519| 20,246 | 25,697 | 25,296 12,849 25,296 | 3,912 | 7,824 | 31,250 | 38,648
60° | 0,51 |0,970|13,112| 15,233 | 26,914 | 19,033 13,457 19,033 | 3,856 | 7,713 | 29,412 | 50,633
60° 0,5 |1,101|10,707| 10,420 | 21,977 | 13,019 10,989 13,019 | 3,824 | 7,648 | 35,714 | 73,395
60° 0,5 |1,231| 7,562 | 14,747 | 15,523 | 18,425 7,761 18,425 | 3,781 | 7,562 | 50,000 | 51,282
60° 0,5 |1,361| 3,029 | 31,336 | 6,218 | 39,152 3,109 39,152 | 3,787 | 7,574 | 125,000 | 24,169
60° 0,5 |1,492| 0,752 | 52,049 | 1,543 | 65,032 0,771 65,032 | 3,758 | 7,516 |500,000 | 14,441
60° 0,5 11,622 0,000 | 74,843 | 0,000 | 93,512 0,000 93,512 | 3,737 | 7,475 | #DIV/0!| 9,988
60° | 0,76 10,725|10,119| 15,568 | 20,771 | 19,451 10,386 19,451 | 3,892 | 7,784 | 38,462 | 50,000
60° | 0,76 |0,855|10,253| 20,350 | 21,045 | 25,426 10,523 25,426 | 3,884 | 7,767 | 37,879 | 38,168
60° | 0,76 |10,985| 8,848 | 21,267 | 18,162 | 26,571 9,081 26,571 | 3,881 | 7,762 | 43,860 | 36,497
60° | 0,76 |1,116| 8,913 | 18,134 | 18,296 | 22,657 9,148 22,657 | 3,842 | 7,684 | 43,104 | 42,373
60° | 0,76 |1,246| 6,685 | 19,600 | 13,723 | 24,490 6,861 24,490 | 3,799 | 7,597 | 56,818 | 38,760




60° | 1,11 |0,743| 9,300 | 18,601 | 19,091 | 23,241 9,545 23,241 | 3,875 | 7,750 | 41,667 | 41,667
60° | 1,11 |0,873| 8,386 | 22,518 | 17,214 | 28,135 8,607 28,135 | 3,882 | 7,765 | 46,296 | 34,483
60° | 1,11 |1,004| 8,199 | 23,204 | 16,829 | 28,992 8,415 28,992 | 3,867 | 7,735 | 47,170 | 33,334
60° | 1,11 |1,134|7,990 | 21,512 | 16,401 | 26,878 8,200 26,878 | 3,841 | 7,683 | 48,077 | 35,714
60° | 1,11 |1,265| 5,495 | 30,526 | 11,279 | 38,141 5,639 38,141 | 3,816 |7,632| 69,445 | 25,000
60° | 1,61 |0,766| 6,955 | 22,411 | 14,277 | 28,002 7,138 28,002 | 3,864 | 7,728 | 55,556 | 34,483
60° 1,6 10,896 6,950 | 27,029 | 14,267 | 33,771 7,133 33,771 | 3,861 | 7,723 | 55,556 | 28,572
60° 1,6 |1,027]6,935 | 27,741 | 14,236 | 34,661 7,118 34,661 | 3,853 | 7,706 | 55,556 | 27,778
60° 1,6 |1,157|6,134 | 27,603 | 12,591 | 34,488 6,295 34,488 | 3,834 | 7,668 | 62,500 | 27,778
60° 2,3 10,795| 4,597 | 29,882 | 9,436 | 37,336 4,718 37,336 | 3,831 | 7,662 | 83,333 | 25,641
60° 2,3 10,925 5,375 | 33,017 | 11,033 | 41,253 5,516 41,253 | 3,839 | 7,678 | 71,429 | 23,256
60° 2,3 |1,055| 4,594 | 29,861 | 9,430 | 37,309 4,715 37,309 | 3,828 | 7,657 | 83,333 | 25,641
60° 2,3 |1,186| 4,584 | 34,381 | 9,410 | 42,957 4,705 42,957 | 3,820 | 7,640 | 83,333 | 22,222

M.2 tablizat. Mért és szamitott értékek.




