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ABSZTRAKT

A villamosenergia-rendszerben, az iparai és haztartasi tiizeléstechnikai egységek-
ben jelentGs szerepet tolt be a f6ldgdz, mint energiahordozd. Azonban a felhasznalasa
karbon kibocsatassal jar, ami a jelenlegi vilag szinti dekarbonizacids célokkal nem 6sz-
szeegyeztethetd. Ezen okbol kifolyolag sziikséges az alternativ tiizel6anyagok vizsga-
lata. A hidrogén egyre nagyobb mennyiségben all rendelkezésre tekintve, hogy a meg-
yjuld, iddjaras fiiggd technoldgidk tarolasi megoldasként alkalmazzak. A hidrogén fel-
hasznaldsaval javithatdak az égési paraméterek, valamint csokkenthet6 a karosanyag

kibocsatas mértéke.

A gazturbindk jelenléte meghatarozo a villamosenergia-rendszerekben, mivel gyors
teljesitmény valtoztatasi gradienssel rendelkeznek, valamint forgotomeget adnak
hozza a rendszerhez. A gazturbindk jelentdségiiket figyelembe véve varhatdan a vil-
lamosenergia-rendszer szerves részét fogjak képezni még a kozel jovOben is, ezaltal
sziikséges a technologia emisszidjanak a csokkentése. A karosanyag kibocsatas csok-
kenthetd hidrogén egyiitt tiizeléssel, tovabba, ha ez z6ld hidrogén felhasznaldsaval

torténik ugy ez fenntarthaté modon érhetd el.

Jelen dolgozatom a hidrogén és a foldgaz egyiitt tiizelésének vizsgalatdra fokuszal
eltérd hidrogéntartalom, valamint égés levegd szintek mellett. Tovabba kisérletek fo-
lyaman a hidrogén bevezetés 3 eltér6 atmérdji favoka méret mellett is vizsgalasra ke-
rillt. A mérések egy tiizel6berendezésen keriiltek elvégzésre, dllandd hételjesitmény
tartdsa mellett. A tlizel6berendezés levegd bevezetése, valamint a fivoka geometridja
egy valos mikro gazturbina fuvdkdja szerint lett megtervezve, illetve beépitve. Az
égéskamraban zajlo folyamatok alaposabb vizsgalatdhoz, megértéséhez Schlieren op-
tikai analizis keriilt alkalmazdasra, amely atfogdbb képet nyujt az égétér magashdmér-
sékleti intenziv zonajarol. Emellett a kialakul6 langalakok is megfigyelésre kertiltek,

ezenfelill a tlizelés sordn kialakulo fiistgdz emisszids értékei is mérésre keriiltek.
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JELOLESEK JEGYZEKE

A tablazatban a tobbszor eléfordulo jelolések magyar és angol nyelvii elnevezése, va-
lamint a fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhato. Az egyes meny-
nyiségek jelolése — ahol lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkozi szakirodalom-

ban elfogadott jelolésekkel. A ritkdn alkalmazott jelolések magyardzata elsé eléfordu-

1asi helytiiknél talalhato.

Latin betk
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték ls\gzrtékng'
m Tomegéaram kg/s
v Sebesség m/s
A Teriilet m2
F Flitéérték MJ/kg
p Teljesitmény KW
Q Hételjesitmény KW
1% Térfogat m?
14 Térfogataram m/s
Gorog bettik
Jel6lés Megnevezés, megjegyzés, érték ls\g;/rtékng'
A Légfelesleg tényezd 1
Y Striiség kg Jm?

Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés, értelmezés
h Hidrogén

1 Altalénos futéindex

[ Levegé

ng Foldgaz

elm Elméleti

mert Meért érték

ref Referencia érték

valds Valédi érték



1. BEVEZETES

1.1. Célkitiizések

A kutatasi témam, amelynek eredményeként ezt a dolgozatot megirtam, a hidrogén
tiizeléstechnikai felhaszndldsara fokuszal. A dolgozatom célja, hogy a hidrogén és
toldgaz alapu gazkeverékek egydiittes tiizelésekor lejatszddd folyamatokat alaposab-
ban feltérképezze minél szélesebb korben. Ezenfeliil a vizsgalatok megalapozzak az
ismereteket, amelyek a jovOben a hidrogén és fo6ldgaz egyiittes gazturbindban torténd
biztonsagos alkalmazdasahoz sziikségesek. A méréseim soran kiemelt tekintettel kertilt
megfigyelésre a tliztéri hdmérséklet intenziv zéndja, a kialakuld langalakok, valamint
a fiistgdz emisszids értékei. A kutatdsom soran ezen paraméterek a gazkeverék valtozo

P% hidrogéntartalma, valamint eltér6 oxigén szintjei mellett lettek meghatarozva.

1.2. Attekintés

A dolgozatban elsdsorban a hidrogén bekeverés hatasai keriilnek bemutatdsra a mé-
rési eredmények kiértékelésén keresztiil. A tanulmanyban kitérek a hidrogén jelentd-
ségére, mint energiahordozo, amelyre szamos teriileten alapoznak fejlesztési irdnyza-
tokat. Ezt kovetden érintem az atalakuld villamosenergia-rendszert, illetve az inercia
szerepét a halozatban. Késébbiekben a gazturbinak alkalmazdsanak fontossagara he-
lyez6dik a hangsuly, melyet a hidrogén tiizeléstechnikai felhasznaldsa kovet.

Napjaink torténéseinek, trendjeinek €s szakirodalmanak attekintését kovetden a ku-
tatdsom felépitésére tér at a bemutatds. Ezen szakaszon beliil 6sszefoglalasra keriil a
mérés elméleti hattere, illetve a tervezete. Ezek utén a vizsgalathoz hasznalt berende-

zés felépitése, valamint a relevans részeinek bemutatasa kovetkezik. Majd a vizsgalat



elvégzésehez felhasznalt mddszerek, eljarasok ismertetése torténik. Végiil az eredmé-
nyek értékelésének bemutatdsa, 0sszegzése lesz a hangsulyos. Zarasként a konkluzid

levondsa, valamint a téma tovabb fejlesztési teriiletei kertiilnek elStérbe.



2. HIDROGEN

2.1. Zéld hidrogén

A z06ld hidrogén egyre igéretesebb és megvaldsithatdo megoldasnak tekinthet6 a de-
karbonizacios célok elérésében. LehetOséget biztosit arra, hogy megujuld energiafor-
rasok felhaszndlasaval szén-dioxid keletkezést6l mentes modon energiahordozot allit-
sunk eld. [1][2][3] Ellentétben a sziirke hidrogénnel, amely fosszilis tiizel6anyagok fel-
hasznaldsabdl szarmazik, a zold hidrogén eléallitdsahoz megujuld energiaforrasokat
alkalmazunk, mint a sz€l- vagy a napenergia. Ezen forrdsokbdl eléallitott villamos-
energiaval tizemeltethetjiik az elektrolizalot, mely vizbontason keresztiil hidrogént és
oxigént allit eld. [4] A z0ld hidrogén eldallitasi koltsége a jelenlegi technoldgiai és piaci
helyzet kovetkeztében meghaladja a fosszilis tiizel6anyagokbdl el6allitott hidrogénét,
ebbdl az okbol kifolydlag elengedhetetlen az eljaras hatékonysaganak novelése és a
koltségek csokkentése a versenyképesség érdekében. [4] A z6ld hidrogén koltségeinek
a csokkenésében szdmos szempont kozre jatszik tobbek kozott az elektrolizalok opti-
malizaldsa és a megujuld energiaforrasok jelentds integracioja a villamosenergia-rend-
szerbe. Tekintve, hogy egyes megujul6 energiaforrasoknak, mint a szél- és napenergia
jelentds befolyasoltsaga van az idGjaras altal, ezért sziikséges a rendszerbe integralni
energiataroldsi megoldasokat. [5] A zold hidrogén eldallitas olyan energiahordozot
hoz létre, amely képes kiilonb6zd ipari teriileteket Osszekapcsolni és kiszolgalni, mint
példaul a flitési-, vegyipari, kozlekedési- és villamosenergia szektorok. [5] Ez a meg-
oldas jelentds kapacitast képes biztositani a megujuld energiaforrdsok szdmara a taro-

las teriiletén. [5]

2.2. Hidrogén egyiitt tiizelése

Napjainkban a legszéleskoriibben és legelterjedtebben hasznositott tiizel6anyag a
foldgaz, melynek felhasznalasa jelentés mérték(i mind a haztartasokndl, mind az ipari

fogyasztoknal, mind a villamosenergia-termelé erémiivekben, flitéerémiivekben. A
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toldgaz felhasznalas meghatarozo mértéki szén-dioxid kibocsatast eredményez a fent
emlitett teriiletek Osszeségét tekintve. A kornyezetvédelmi célok elérése érdekében
sziikséges a fosszilis tiizel6anyagok részbeni, illetve teljes kivaltasa. Ebbdl adoddan
elengedhetetlen alternativ tlizeldanyagokra iranyuld kutatdsokat folytatni. Emellett
Eurdpdban a kozelmultban megvaltozott politikai viszonyok miatt a tiizel6danyagok
diverzifikacidja sem elhanyagolhat6 szempont. [6] A szigort emisszios szabalyozasok
a kutatdkat és fejlesztOket abba az irdnyba mozditja, hogy uj, alternativ tlizel6anyago-
kat vizsgdljanak tiizeléstechnikai felhaszndlasra mikozben fenntartjdk a magas elége-
tési hatasfokot. [7] A z6ld hidrogén rendkiviil idedlis megoldas figyelembe véve, hogy
az eldallitasa fenntarthatd modon torténik, valamint az elégetésekor nem keletkezik
szén-dioxid, csak vizg6z. [7] Azonban megemlitendd, hogy a hidrogén térfogatra ara-
nyositott f(it6értéke alacsonyabb, mint a foldgazé. [8][9]

Hidrogén tiizeléshez valo hozzdadasaval a langhdmérséklet, illetve a tztéri nyomas
megno. [8] Ezenttl a hidrogén novelésével a gazkeverékben begyujtasi hdmérséklete
csokken, a lang sebessége pedig novekszik. [9] Ezenkiviil egy kutatds azt talalta, hogy
a hidrogénarany novelése hozzajarul a turbulens dramlés intenzitdsahoz. [9] Tovabba
nem elhanyagolhatd, hogy a hidrogén felhasznalasaval azt talaltadk, hogy javul az égés
hatasfoka. [9] Ezen tények Osszeségében szamos kutatds arra a megallapitasra jutott,
hogy a hidrogén egyiitt tiizelés kedvez6 hatassal van a foldgaz-levegd alapu tiizel6-
anyagok elégetésére. [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14]

Emisszios értékek tekintetében a hidrogén arany novelésével a szén-dioxid tartalma
a fiistgdznak csokken, mivel a bevezetett tiizeldanyagban alacsonyabb a fosszilis tart-
alom és az azt kivalto hidrogén égésekor nem keletkezik. [9] A szén-monoxid esetében
eléfordulhat, hogy tokéletlen égés kovetkeztében a gazkeverék foldgaz tartalmabdl
minimalis mennyiségli megjelenik a fiistgdzban, valamint esetenként névekmény is
tapasztalhatd. [6], [9] A nitrogén-oxidok tekintetében a hidrogéntartalom emelése a
nitrogén-oxid képzddést is elGsegiti, az oka ajelenségnek, hogy a hidrogén adiabatikus

langhémérséklete magasabb, mint a foldgazé és megnd a tlztéri magashémérsékletii



zOna, amely tobblet nitrogén-oxid keletkezést tesz lehetdvé. [7], [9], [14] Kutatas ered-
meényei azt mutatjdk, hogy az el0kevert levegd alkalmazasa novelheti az el6kevert gaz
sebességét, valamint fokozatosan javitja a gaznak az axidlis és radidlis expanziora valo
képességét. Ennek kovetkezményeként megfigyelték, hogy a recirkuldcids teriilet bo-
viilése stabilizald hatast gyakorol az égési folyamatra. Homérsékleti szempontbol a
tobbletlevegd csokkenti az égétér maximalis hOmérsékletét, ugyanakkor fokozatosan

noveli a magasabb hdmérséklet(i zonat. [14]

Mindazonadltal a hidrogén alkalmazdsa soran figyelembe kell venni egyéb tényezo-
ket is. Tobbek kozott a visszaégés lehetdségét, amely a hidrogén esetében valds kocka-
zat, mivel egy nagysagrenddel magasabb a langterjedési sebessége a foldgazénal és
szélesebb tartomanyban képes égni. [7] Ezenfeliil amennyiben gazturbindban torténd
alkalmazasra gondolunk figyelembe kell venni a lapatok bevonatat, hiitését, illetve
anyagmindségét, mivel nagyobb szint(i héterhelést kell elviselnitiik kiemelten az elsé

fokozatoknak. [7]



3. GAZTURBINAK

3.1. Inercia fontossiga

A villamosenergia napjaink szerves részét képezi, az ellatasbiztonsag és a mindségi-
leg megfeleld villamosenergia megkozelitSleg l1étfontossagu a fejlett tdrsadalmakban.
A villamosenergiat kezdetben 3 f6 dimenzidval jellemezték, amelynek meg kellett fe-
lelnie. Az eleinte meghatarozott tényez6k a mindség, a gazdasagossag és az ellatasbiz-
tonsag, ezek egésziiltek ki plusz egy dimenzioval, ami a kornyezeti hatasok. [6] Az
elsé dimenzid a mindség, amely ald fizikai paraméterek tartoznak, mint a fesziiltség és
a frekvencia megfelel§ értéken tartdsa, ami a Magyarorszagi haldzaton és az egyesitett
europiai halozaton 50 Hz. [6] A villamosenergia-rendszer tizembiztos mikodésének
alapveto feltétele a frekvencia stabil szinten tartasa. [15] Ehhez egy frekvenciavaltozast
kivaltd eseményt kovetden sziikséges a frekvenciavaltasnak a miel6bbi megakadalyo-
zdsa és az lizemi szintre torténd visszaallitdsa. [15] Az esemény bekovetkeztekor a
rendszerben taladlhato forgd tomeg azonnal reagdl, ami az inercia valaszreakcidjat je-
lenti. [15] Az atalakulo energiamixek kovetkeztében a forgo tomeggel rendelkezd tech-
noldgiakat, amelyek jelenleg fosszilis tiizel6anyaggal miikodtetiink felvaltjdk a meg-
ujuld villamosenergia-termeldk. [16] A legtobb megujulo rendszer teljesitmény elekt-
ronikan keresztiil csatlakozik a haldzatra, ezaltal nem rendelkeznek inerciaval tehat
ily médon nem képesek hatékonyan tdmogatni a frekvencia szabalyozast. [16] Ennek
eredményeként a villamoshdldzat inercidja lecsokken. [17] A probléma megoldasara
megjelentek egyéb szabalyozasi formdk, mint a virtudlis inercia, azonban ezeknek na-
gyobb idéegységre van sziikségiik, amig reagalni tudnak. [18] Ezen okokbdl kifolyolag
a villamosenergia-rendszernek tovabbra is sziiksége van a forgd tomegre, azonban ezt
alacsony vagy szén-dioxid kibocsatastol mentes mdédon kell biztositani. Megoldasként
szolgalhat az atomenergia hasznositdsa gbz korfolyamat segitségével, [19] illetve a
gazturbinak alkalmazdsa alternativ karbonsemleges tiizel6anyaggal torténd iizeme
mellett. A hidrogén, mint tiizel6anyag optimalis megoldasnak igérkezik, amelyben

nagy potencidl rejlik. Ennek az oka, hogy javitja az égési tulajdonsagokat és kiterjeszti
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az égési tartomanyt, valamint amennyiben z6ld hidrogén kertil alkalmazasra ez fenn-

tarthatd és karbonsemleges energiat biztosit.

3.2. Capstone C30 [6]

A dolgozatom célja a hidrogén és foldgaz tiizelésének fObb tulajdonsagainak felta-
rasa, valamint annak pontos megkozelitése, hogy a Capstone C30 mikro gazturbina-
ban milyen viselkedési mintdzatot mutatna a gazkeverék. A késObbiekben bemutatott
tiizel6berendezés fivokajanak kialakitdsa az 6sszehasonlithatdsag érdekében minima-
lis eltéréssel koveti és jol kozeliti a Capstone turbindban alkalmazott fivdka geometri-
ajat.

A Capstone C30 egy mikro gazturbina, amely tervezési paraméterei szerint 30 kW
elektromos teljesitmény leadédsara képes. Szamos tlizel6anyaggal, tobbek kozott f6l1d-
gazzal, biogazzal, propannal és dizellel is tizemeltethetd. A turbina kis méretei és ma-
gas fordulatszdma miatt nincs lehetdség kiilon lapathtitésre, ezt a korlatozast a turbina
a megnovelt hiitélevegd beszivas révén kompenzalja. Foldgaz hasznalata esetén ez ko-
riilbeliil 7-es 1égfelesleg tényez6t eredményez, ami azt jelenti, hogy a turbindba 7-szer
nagyobb levegé mennyiség jut be, mint ami az elméleti leveg6 igénye a tiizel6anyag-
nak. A levegd a turbina miikédésében mas szempontbdl is jelentds szerepet tolt be,
mivel a turbina forgorésze nem hagyomanyos gordiilé vagy siklocsapagyakat alkal-
maz, hanem légcsapagyazassal van ellatva. Ezt a megoldast els6sorban a forgdrész
alacsony tomege és az tizem kozbeni, megkozelitéleg 96 000 fordulat/perc magas for-
dulatszdma teszi lehet6vé. A légcsapagyazas eldnye, hogy nem igényel kendanyagot,
mivel a kenést a leveg0 biztositja. Tovabba, mivel a turbindban egyetlen forgodrész ta-
lalhatd, igy a karbantartasi igénye minimdlis a rendszernek. A forgérész egy egyfoko-
zata centrifugal kompresszort tartalmaz, amelynek kompressziéviszonya 3,1 - 3,7 ko-
zOtt van. A berendezés gytrils hdcserélét alkalmaz, amely jelentdsen javitja a hatasfo-
kot, mikozben kompakt felépitést biztosit azaltal, hogy az égdteret koriilveszi. Ebben
a hdécserélében a kompresszorbdl kilépd levegdt a kilépd fiistgaz hdjével eldmelegitjiik,

ezzel csOkkentve a kilép0 fiistgaz homérsékletét és novelve a korfolyamati hatasfokot.
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[20] A kompaktsag érdekében a tliztér gylirls elrendezésti. A tliztérbe tangencidlisan
elhelyezett fivokak szama harom, amelyek egyenként 35 kW tiizelési teljesitményre
képesek. A tangencidlis elhelyezése a fuvokaknak eldsegiti az égést, mivel a virtudlisan
megnoveli a tiztér nagysagat azzal, hogy a lang tobbszorosen, korbejarja a gytris ki-
alakitasu tlizteret és nem egyenesen rovid titon hagyja el. Ezenkiviil ez a mddszer meg-
noveli a gazkeverék égotérben vald tartozkodasi idejét, ami kedvezden befolyasolja az
iizemanyag felhasznalast és hozzdajarul a tokéletes égés eléréséhez. Az égbtérbdl kilépd
fiistgdz a turbindba jut, ahol expanzi6 kovetkezik be, ami lehet6vé teszi a kinetikus
energia forgdsi energidva valo atalakitasat. Ezt kovetben a fiistgdz belép a hdcseréld
héazba, ahol a kordbban emlitett hcseréldn keresztiil leadja a hdje egy részét a komp-

rimalt levegonek.

Flistgaz kivezetés Hdécseréld
Kompresszor
Generator Uzemanyag favoka
Ttiztér
Légcsapagy
Turbina Hécserél6 haz

1. abra: Capstone C30 mikro gazturbina felépitése [21]

Az utolso villamosenergia-termelést végz6 alegység a generator, amelyben az allando
magneses rész a forgorészhez kapcsolodik, mig a tekercserelés az alldrészen helyezke-
dik el. Tehat a forgas kovetkeztében tekercsben fesziiltség indukalddik. A fentieket

Osszefoglalva az 1. dbrdn lathaté a Capstone C30-as mikro gazturbina felépitése.



A Capstone C30 szamos eldny0s tulajdonsaggal rendelkezik, mint példaul az ala-
csony kdrosanyag kibocsatds, amely magaba foglalja a nitrogén-oxidokat, a szén-mon-
oxidot és kiilonbo6zo6 részecskéket. Emellett a zajszintje viszonylag alacsony mas gaz-
turbindkhoz képest, ami széleskorti alkalmazasi lehetdséget kinal. Kis méretének ko-
szonhetden nem igényel jelentds helyet, tovabba nem okoz vibraciot és nem sziikséges
hiitéfolyadék vagy kendanyag. Ugyanakkor maximalis elektromos teljesitménye csu-
pan 30 kW-ra korlatozddik, ami hatranyosan befolydsolja az ipari alkalmazhatosagat.
Ezen kiviil a beruhdzasi koltsége magasabb a tobbi energiatermel6hoz viszonyitva és
a hatasfoka elmarad mind az ipari méreti (heavy duty), mind az aeroderivativ gaz-

turbindkétol.



4. HIDROGEN EGYUTT TUZELES

4.1. Meérési terv elméleti dattekintése

A foldgazzal ellentétben a hidrogén és a kiilonbozd alternativ gazkeverékek égési
tulajdonsagai még nem teljesen ismertek. A dolgozatom kés6bbi szakaszaban bemu-
tatott tiizel6berendezésben végzett mérések elengedhetetlenek a gazkeverékek alapo-
sabb vizsgalatahoz. Kiilonosen a kialakuld langkép, a magas hdmérsékleti zéna és
emisszios értékek pontos meghatdrozasahoz és az égési folyamatok, hatdsok-ellenha-

tasok részletes megértéséhez. [6]

A mérési felépités konnyebb megértése érdekében rovid bemutatasra keriil a fivoka
kialakitasa, amely alapjan a tiizel6berendezésbe tervezett fivoka kialakitas is késziilt.
A részletes konstrukcio ismertetésére a 4.2 fejezetben kertil sor, a tiizelOberendezés le-
irdsanal. A Capstone C30-as mikro gazturbina égdjében két kiilonallé agat kiilonboz-
tetiink meg, amelyeken keresztiil a tiizel6anyagok bevezetésre kertilnek. [6]

Az els6 agat ,pilot” cs6ként emlitjiik, amely a fivdka kozepén helyezkedik el, és
ezen keresztiil torténik a hidrogén bevezetése. A pilot cs6 talnyulik a foldgaz beveze-
tési pontjahoz képest, ami a kés6bbiekben fontos szerepet kap. A masodik ag, az ugy-
nevezett ,premix” cs6, amelyen keresztiil 12 furaton keresztiil torténik a foldgaz be-
juttatasa. A premix cs6 kezdetén tangencidlisan leveg6 kertil a f6ldgazhoz, amely per-
diiletet ad a gazkeveréknek, javitva ezzel az el6keverést. A premix agon haladva, a
favoka végén a pilot cs6bdl érkezd hidrogén bekapcsolodik az elézetesen elckevert
levegd-foldgaz keverékhez, és az igy 1étrejott gadzaram lép be a tliztérbe. A Capstone
C30-as fuvoka sematikus kialakitasat a 2. dbra mutatja be. [6]

A mérési tervet végig allando 13,35 kW hételjesitmény tartdsa mellett hataroztam
meg, valamint szamoltam ki. A mérési pontok definidldsat két f6 paraméter szerint
tettem meg. Az elsd valtoztatott tényezd a hidrogénardnya a gazkeverékben, amely a
teljes hételjesitményben adott szdzalékos ardnya mentén tortént. A hidrogén esetében

vizsgalt tartomany a tisztan foldgaz tizemtdl, vagyis 0% P% hidrogéntartalomtol, 30
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teljesitmény szdzalék hidrogén tartalomig terjedt. A mérési pontokat 5%-0s P% lépés-
kozokkel vettem fel az atfogd kép alkotds miatt. Kiemelendd, hogy a szakirodalmak-
ban jellemzden nem teljesitmény szdzalékot adnak meg az egytitt tiizelések sordn, ha-
nem térfogat szazalékot, azonban a kett6 jelentGsen eltér. A vizsgalt esetben a legna-
gyobb hidrogéntartalmti pontban a 30 teljesitmény szazalék 60,28 térfogat szazaléknak

felel meg.

Furatok

Pilot tiizel6anyag cs6

2. abra: Capstone C30 fuvdka vazlata [22]

A vizsgalat masodik valtozo paramétere az égotérbe bevezetett oxigénszint volt. Az
égési levegd jelentds mértékben befolyasolja az égési tulajdonsagokat, beleértve az
égés mindségét, a langkép kialakulasat és a flistgdz emisszios értékeit. E tényezdk ala-
posabb megismerése érdekében négy kiilonboz6 oxigénszintet hataroztam meg a vizs-
galathoz, hogy a lehetd legatfogobb képet kapjuk a hatasok-ellenhatasok viselkedésé-
rél. A vizsgdlat soran a fiistgaz V/V% oxigéntartalma 3%-tol 9%-ig terjedt, 2%-os lé-
péskozokkel.

Az adott mérési pontokhoz a hételjesitmeény és a ftéérték ismeretében meghataroz-
tam a bedllitandd tomegaramokat, mind a hidrogén, mind a foldgaz esetében, vala-
mint kiszamoltam a hidrogén térfogati aranyat a gdzkeverékben. A tomegéaram érté-
kek szamitdsahoz az (1.) Osszefiiggést alkalmaztam. A tomegdramok szamitdsat kove-
téen megfigyelhetd a hidrogén és a foldgaz kozotti kiilonbség, amely f6ként a flitGér-

tékek kozotti kiilonbségére vezethetd vissza.
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=~ (1)

A szamitott tomegarammal, a gdzok jellemzdinek ismeretében, valamint a fivdka
geometriai méreteinek tudatdban megallapithatova valt a komponensek aramlasi se-
bessége. A sebesség ismeretének a fontossaga féként a hidrogén esetében volt jelentds,
mivel biztositani kell, hogy ne fordulhasson el6 visszaégés. Ezenfeliil a fuvokabdl ki-
1ép6 sebesség, kiemelten a pilot &g esetében befolyasolja a langalakot, mivel a pilot csé
kozel helyezkedik el az égéshez. A szamitas elvégzését kovetden az értékekrdl megal-
lapitottam, hogy a mérések soran alkalmazott, dltalam atalakitott pilot 4gi fivdka ese-
tében nem alakul ki visszaégés, mivel jelentOsen eltérd a sebesség tartomany. Ezt a
gyakorlati méréseim valdban megerdsitették és nem volt tapasztalhato jele a vissza-
égésnek. A sebesség szamitdsahoz (2.) Osszefiiggést hasznaltam fel.

m

va-p

(2.)

Mivel a foldgaz és a hidrogén egyiittes tiizelése eltér6 mennyiségii oxigént igényel
az optimdlis égés eléréséhez, elengedhetetlen volt mindkét gaz esetében a sztdchio-
metriai szamitasok elvégzése. Ezeknek a szdmitasoknak az elvégzése lehetOvé tette
szamomra az egyes mérési pontokhoz sziikséges elméleti levegbigény meghataroza-
sat. Az oxigénsziikséglet fedezésére minden esetben a leveg6 oxigéntartalmaval sza-
moltam. A fo6ldgaz égési sztochiometriai egyenletéhez a (3.), mig a hidrogén égési

egyenletéhez a (4.) Osszefliggést hasznaltam.

79 79

CH4+2'<02+_'N2>:COZ+2'H20+2'_'N2 (3.)
21 21

H+1(0 +79N>—H0+1 PN (4.)

2T \72 21 T2) 7 2 2 21 2 ’

Az eredmények alapjan kiszamithatd volt a sziikséges levegdmennyiség, amelyet a
légfelesleg-tényezdvel kiegészitettem igy meghatdrozhattam a kivant leveg6tomeg-

aramot is minden mérési pontra, amit egy frekvenciavaltds favo allitasa biztosit. A
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kordbban elvégzett szamitasaim ramutattak, hogy a hidrogén kilogrammonkénti leve-
goigénye kortilbeliil kétszerese a foldgazénak. Ha azonban normal kobméterre atsza-
moljuk, a relacié megfordul. Egy kobmeéter foldgaz levegbigénye kozel négyszerese a
hidrogén kobméterenkénti levegdigényének. Mindazonaltal azonos hételjesitmény-
szint fenntartdsahoz megkozelitdleg haromszor tobb kobméter hidrogén sziikséges,
ezaltal a mérések sordn a bevezetendd levegd mennyisége jelentésen nem valtozott az

azonos V/V% oxigéntartalmu pontok esetében. [6]

A szamitdsaim elvégése utdn meghatarozasra keriiltek a mérési mdodszerek. A ma-
gas homérsékleti zona alakuldsanak elemzésére a Schlieren technikat alkalmaztuk,
amely optikai eljaras révén lehetdvé teszi a szabad szemmel nem lathatd teriiletek vi-
zualizaciojat. A vizualizacid annak kdszonhetd, hogy vizsgalandd targymezon atha-
ladé parhuzamos fénysugarak eltéré modon tornek meg a kozegen. Ezzel az eljarassal
olyan részletes informdciokat nyerhettem a magas hémérséklet(i zona valtozasairol,
mint példdul milyen hatassal van a névekvd P% hidrogén- és V/V% oxigénaranya a
zOna magassagara, sz€lességére, valamint teriiletére, amelyek kiegészitik a szabad

szemmel lathato langkép és langforma elemzését.

A mérés elvégzésekor az emisszids értékek folyamatosan monitorozasra keriiltek. A
vizsgalat alatt kiilon figyelemmel lett kisérve a filistgaz oxigén, szén-monoxid, szén-
dioxid, nitrogén-monoxid és nitrogén-dioxid tartalma. Az Osszetétel pontos meghata-
rozasahoz elektrokémiai cellas emisszidoelemzd berendezést, Testo 350-es muszert al-
kalmaztunk. A kiértékelés sordn felmeriil hibaszdmitasban ezen miiszer hiba értékei
szamitasba vettem.

A mérés lezarasat kovetden a pontos folyamatok megértése érdekében elengedhe-
tetlenné valt a jelentds mennyiségl képi adat feldolgozasa. Ebbdl a célbol megirtam
egy képelemzd algoritmust, amely automatikusan elemzi az elkésziilt felvételeket, és
a kapott értékek alapjan meghatdrozza az intenziv zéna paramétereit. Ezzel parhuza-
mosan a Schlieren optikaval rogzitett képeket tovabbi elemzéseknek vetettem ald. Az

elemzés ezen szakaszdhoz a MATLAB PIV moduljat hasznaltam, amely lehet6vé tette
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a sebességmezd kiszamitdsat az elemzett képeken keresztiil, igy atfogdbb képet

nyujtva a vizsgalt dramlasi viszonyokrol.

4.2. Tiizeloberendezés kialakitdasa

Az elméleti szamitdsok és a sejtések igazolasahoz sziikséges mérések elvégzésére
egy tlizelOberendezést alkalmaztam, amelynek a sematikus dbrdja a mérérendszerek-
kel egyiitt a 3. dbran lathatd. A mérés szempontjabol két 6 csoport bemutatdsa sziik-
séges, az elsd a gazbevezetések kialakitdsa, illetve a gadzok utja az tliztérig. A masik

ismertetendd csoport a felhasznalt mérd és adat rogzitd rendszerek.

KEMény g \

Fustgaz ventilator

Kvarc

: 7 ablakok

Takor 1

Led
fenyforras

Fustgaz-
elemzd

Gyors kamera

Pengeél

Kvarc
kever6cso

Foldgaz >
Hidrogén  se——)

Elektromos
fiités

Légsziiré favo

3. abra: Tiizel6berendezés sematikus felépitése [23]

A mérdrendszerbe az égéshez sziikséges levegd egy frekvenciavaltos fivon keresz-
tiil keriilt bevezetésre. A késébbiekben a frekvenciavaltd segitségével tortént meg az
oxigén V/V% tartalmanak valtoztatasa. A levegd ezt kovetéen tovabb dramlik a keve-

rocs iranydba, ahol egy perdit6 elemen keresztiil belép a csébe. A perdit6 elem utan
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kozvetleniil megtorténik a foldgaz bevezetése 12 darab szimmetrikusan elosztott 1,5
mm atmérdji furaton keresztiil. Az igy kialakuld foldgaz-levego6 gazkeverék a perdii-
let hatasara intenziv keveredésbe kezd, ezaltal az égbtérbe egy elGkevert tiizeldanyag
lép be. A foldgaz és a levegd utjat , premix” dgnak nevezziik.

A hidrogén esetében a bevezetés a ,pilot” csévon keresztiil torténik, amely kinyulik
szinte egészen a keverdcsd végéig és ott 1ép csak be a gdzaramba. A pilot 4g relevanci-
dja els6sorban a visszaégés megakadalyozdsa miatt jelentds, a kialakitdsnak koszonhe-
téen a hidrogén a szabadsugar késdbb kezd el kialakulni, ezaltal a sebesség is késdbb

éri el azt a pontot, amikor ki tud alakulni a langfront.

4. &bra: Tiizel6berendezés premix agi gaz bevezetés felépitése [24]

Attérve a mérérendszerekre, az emisszié mérésnek az elvezetése az égdtér felett he-
lyezkedik el, amely bele van vezetve az elektrokémiai cellas flistgdzelemzdbe. A Schli-
eren optika elhelyezése az égbtér koriil ,, Z-elrendezésben” valdsult meg. Oly mddon,
hogy a fényforrasbdl kibocsatott fénysugarak az egyes tiikorrdl visszaverddve merd-
legesen haladjanak at az vizsgalando targymezdn és a kettes tiikor segitségével pedig

a pengeélen keresztiil a kameraba legyenek fokuszalva.
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4.3. Alkalmazott modszerek

4.3.1. EMISSZIO

A flistgaz Osszetételének elemzése kiemelten fontos, mivel az alternativ karbon ki-
bocsatastol mentes tiizeldanyagok kizardlag abban az esetben jelenthetnek megoldast,
amennyiben az emisszios értékek terén javitjdk a kibocsatasi értékeket. Tehat az anali-
zisbdl szarmazd adatok lehetdséget nyujtanak annak meghatdrozasara, hogy a hidro-
gén bekeverése hogyan befolyasolja az emisszids értékeket. Ezen tulmenden pontos
képet nyerhetiink arrdl, hogy a fiistgdz 0sszetétele milyen modon tér el a tiszta foldgaz
tiizeléshez képest. A vizsgdlat soran kiilonos figyelmet kell forditani a legjelentésebb
emisszids termékek valtozasdra, amelyek a szén-monoxid, szén-dioxid, az elégetetlen
szénhidrogének és a nitrogén-oxidok koncentracidja. [6] A mérések soran felhasznalt
mérdmiuszer hiba értékeit az 1. tablazatban foglaltam Gssze. A miiszer eltérd tarto-
manyban eltér6 hibaval terhelt, ezaltal az a tartomany és a hozzatartozé hiba érték

szerepel a tdblazatban, amely magéba foglalja a mért értékeket.

1. Tablazat: Fiistgazelemzd hiba értékei

Komponens O2 ) CO2 NO NO2
Tartomany 0-25V/V% | 0-199 ppm | 0-25V/V% | 0-99 ppm | 0-99 ppm
Hiba érték +02V/V% | £#10ppm | *£03V/V% | +*5ppm | +5ppm

A nitrogén-oxidok jelenlétét els6sorban az égés levegd magas nitrogéntartalma ered-
ményezi, amely a magas homérsékletti égési folyamatok sordn nitrogén-oxidokka ala-
kul at. A nitrogén-oxidok mind az emberi egészségre, mind a kornyezetre karos hata-
suak. Emberi szervezetben léguiti megbetegedéseket okozhat, mig a kornyezetben hoz-
zdjarul a savas esd kialakuldsdhoz, amely szamos Okologiai problémat eredményez.

[25]
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A szén-monoxid a tokéletlen égés soran keletkezik a tiizel6anyag széntartalmabol.
Tekintve, hogy az égési levegd hdmérséklete eltér6 mddon befolyasolja a szén-mon-
oxid képzddést és a nitrogén-oxid képzddést ezdltal egy optimalis hOmérséklet sziik-
séges a két komponens minimalizdldsanak érdekében.

A szén-dioxid a tokéletes égés eredményeként jon 1étre a tiizel6anyag széntartalma-
bol, mivel iiveghdzhatdsu gaz, jelenléte kornyezeti szempontbodl karos hatasa. A szén-
dioxid kibocsatas jelentds mértékben csokkenthetd kiilonféle karbonmegkotd techno-
logiak alkalmazdasaval, valamint tovabbi lehetdséget kindlnak az alacsony karbontar-
talmt vagy karbonsemleges tiizel6anyagok, amelyek égetése kedvezdbb emisszios

profilt biztosit.

4.3.2. SCHLIEREN

A képalkoto eljarasok szerepe az égési folyamatok kutatdsaban egyre hangsulyo-
sabba valik, kiilondsen miota a képfeldolgozasi folyamatok kiilénféle programkodok
segitségével egyszer(isithetéek és automatizalhatoak. Az égétérben zajlé folyamatok
megfigyeléséhez és elemzéséhez elengedhetetlen valamilyen optikai vizsgalati tech-
nika alkalmazasa. Tekintettel arra, hogy a vizsgalatok célja a hidrogén tiizelésének
részletes megfigyelése és a lehet6 legpontosabb elemzése, olyan modszer alkalmazasa
sziikséges, amely a lehetd legtobb informacidt biztositja a mérési koriilmények kozott.
A Schlieren optikaval késziilt képek megoldasi lehetOséget biztositanak erre, mivel
pontosan és részletgazdagon képesek feltdrni a hémérsékleti valtozasokat az égotér-
ben, elésegitve a hidrogén tiizelésének részletes vizsgalatat.

A Schlieren képalkotas széles korben alkalmazott eljaras a tudomanyos kutatasok-
ban, mivel hatékonyan képes a transzparens kozegekben végbemend jelenségek vizs-
galatdra és lehetdséget biztosit a kozeg hdmérsékleti mezdjének elemzésére. [26] A

Schlieren optika érzékeli a Lightspeed HPLS-36 fényforrasunk 4ltal kibocsatott fény-
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sugar torésmutatojanak megvaltozasat. [26] A fénysugar a kozegben talalhatd kiilon-
b6z8 homérsékleti pontoknal eltérd mértékben torik meg, amelybdl kovetkeztethe-
tiink a hdmérsékleti mezdre.

A képalkotas alkalmazasdnak koszonhetden lehetdség nyilik a szabad szemmel nem
lathato magas homérséklet zéna megfigyelésére, amely plusz informacioval szolgal,
Osszehasonlitva a hagyomanyos modszerekkel késziilt langképekkel. Ezen mddszerrel
részletesebben detektalhato és érzékelhet6 az égés intenziv zondja, beleértve annak

minden paraméterét, példaul a kezddpontjat, magassagat és nyildsszogét.

4.3.3. KEPFELDOLGOZAS

A Schlieren optikaval késziilt képek két mddon keriiltek feldolgozasra, annak érde-
kében, hogy az informacio tartalmabdl minél tobbet meg lehessen tudni. Ez elsé mdd-
szer az automatizalt intenziv zona nagysagara hasznalt kod, a masik pedig a képek

sebesség mezdjének megallapitasara fokuszaldo modszer.

Az automatizalt képfeldolgozas elengedhetetlen amikor nagy mennyiségti adat all
rendelkezésre. A mérések soran minden mérési pontban 1000 kép késziilt a Fastcam
SA-Z 2100K-M-16GB gyorskamera altal. Ebbdl kifolydlag a MATLAB szoftver segitsé-
gével készitettem egy kodot, amely automatizaltan elvégzi a sziikséges képfeldolgo-
zast. A kdd elsd 1épésben kiélesiti a kontuarjait a Schlieren képeknek, majd sziirke ar-
nyalatos képet készit. A sziirke arnyalatos kép utan megtorténik a zajcsokkentés, amit
a prewitt algoritmus szerinti éldetektalas kovet. A képeket ezek utan binarizdlom és
végiil az altalam megirt algoritmus megkeresi a képeken az intenziv hdmérsékleti

zoOna hatarait.

A masodik modszerben a MATLAB PIVLAB applikdciojat alkalmaztam. A PIVLAB
egymas kovetd képsorok velocimetriai adatainak feldolgozasara é€s vizualizaldsdra
hasznalhat6 bévitmény. A PIV (Particle Image Velocimetry) mddszert f6ként a folya-
dékok vagy gazok dramldsi mezdinek elemzésére haszndlatos, amely sordn a részecs-
kék mozgasa kovethetd nyomon, majd ebbdl szamithatdak ki a sebességvektorok, il-

letve az aramlasi mez0.
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5. EREDMENYEK

5.1. Emisszio

Az mérési eredmények attekintéséhez fontos emlékezni, hogy a foldgaz elkevert
modon keriil bevezetésre, amig a hidrogén egybdl a tliztérbe kertil, ahol diffiz médon
ég. A karosanyag kibocsatds eredményeinek értékelése soran az emisszids szinteket
15%-os fiistgaz V/V% oxigéntartalomra szamitottam at. A konvertalasra az 6sszeha-
sonlithatosag végett volt sziikség, mivel a gazturbindk fiistgdzaban a 15%-o0s V/V%
oxigénszint van meghatdrozva vonatkoztatdsi értéknek, valamint ez a meghatarozott
europiai szabvany. [27] A referencia értékre torténd szamitashoz az (5.) Osszefiiggést
hasznaltam. Az egyenletben Ei az i-edik szennyezb6anyag koncentracidjat jelenti. Az

eredmények Osszefoglalva a 2. tablazatban talalhatoak meg.

21— 02,ref

Ei,ref = El ’ 21 _ (5')

O2,mert

A szén-dioxid értékeinek az alakuldsa megfelel az el6zetes varakozasaimnak. A mé-
réseim soran a fiistgdz szén-dioxid tartalma monoton csokkenést mutatott a P% hid-
rogénaranyanak novelésével, mivel lecsokkent a tiizel6anyagbdl atalakul6 széntarta-
lom. Figyelembe véve, hogy a mérés 60 térfogatszazalék hidrogénig zajlott és ezen ér-
ték felett n6 meg jelentdsen a szén-dioxid mennyiségének csokkenése. A szén-dioxid
tartalom valtozasanak mértékét az 5. dbra mutatja be. Az dbran megfigyelhetdek a hi-
basavok az egyes mérési pontokhoz, amelyeket a miiszer mérésihibdjanak figyelem-

bevételével szamitottam ki.
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2. Téblazat: Emisszids adatok

H: H: Oz cO CO2 NO«x NO NO:
[P/P%] | [VIV%] | [V/V%] | [ppm] | [V/V%] | [ppm] | [ppm] | [ppm]
0 0 2,97 0,67 3,72 11,86 11,65 0,22
5 15,71 2,98 0,67 3,55 12,25 11,99 0,26
10 28,24 2,95 0,65 3,41 13,01 12,63 0,38
15 38,46 3,04 0,89 3,27 13,78 13,36 0,41
20 46,96 2,94 1,57 3,10 13,70 13,30 0,40
25 54,14 3,04 29,71 2,97 13,91 13,05 0,87
30 60,28 3,10 5,90 2,84 15,77 13,76 2,01
0 0 4,97 0,56 3,73 10,27 10,07 0,20
5 15,71 5,05 0,38 3,56 10,46 10,16 0,30
10 28,24 4,93 0,37 3,43 10,95 10,58 0,37
15 38,46 5,03 0,43 3,27 12,09 11,65 0,44
20 46,96 4,96 0,75 3,11 12,43 11,97 0,46
25 54,14 5,05 1,47 2,96 12,69 12,11 0,58
30 60,28 4,94 10,30 2,89 17,66 16,79 0,87
0 6,94 0,43 3,73 7,51 7,25 0,26
15,71 7,06 0,43 3,58 8,14 7,75 0,39
10 28,24 6,93 0,43 3,43 8,53 8,10 0,43
15 38,46 6,94 1,08 3,26 9,35 8,98 0,37
20 46,96 7,04 0,86 3,10 10,36 9,89 0,47
25 54,14 7,08 3,02 2,96 10,61 9,89 0,72
30 60,28 7,01 17,15 2,81 14,22 13,17 1,04
0 8,95 2,54 3,70 5,32 4,98 0,34
15,71 8,96 2,20 3,57 5,41 4,98 0,43
10 28,24 8,96 2,49 3,43 5,98 5,48 0,50
15 38,46 8,94 5,26 3,28 6,01 5,47 0,54
20 46,96 9,04 13,06 3,13 6,61 5,90 0,71
25 54,14 9,00 65,82 2,98 7,70 6,50 1,20
30 60,28 8,99 157,28 2,83 11,69 9,95 1,75
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5. Abra: Szén-dioxid tartalom alakuldsa

A szén-monoxidtartalom esetében a P% hidrogén novelésével novekmeény latszik

bizonyos folyamatok kovetkeztében. A kezdeti szakaszban 20 teljesitményszazalék

hidrogénig a mért értékek relativ tokéletes égést mutattak a 3, 5 és 7%-os tartomany-

ban.
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6. Abra: Szén-monoxid tartalom alakulasa (részlet)
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Ezen értékek rendkiviil alacsonyak és teljesen a miiszer mérési hibatartomanyan be-
liill helyezkednek el, azonban az latszik, hogy 5 és 7 V/V%-ndl rendre alacsonyabb ér-
tékeket vett fel. Mindazonaltal a 9 V/V%-os oxigéntartalom esetében mindig nagyobb
volt a szén-monoxid képzddés. Ez arra vezethetd vissza, hogy a tiizeléshez sziikséges
égési levegd a premixdgon a foldgazhoz kertilt bevezetésre. Ebbdl kifolydlag a teljes
tiizeléshez sziikséges levegd mennyiség a foldgaz égése soran nagyobb légfelesleget
biztosit. A foldgaz esetében a szén-monoxid képzddés nagyban fiigg a légfeleslegtd],
mivel az optimalis tartomany alatt is magas a szén-monoxid keletkezés, illetve az op-
timdlis tartomanyon tal 1épve is megnd a keletkez6 szén-monoxid. Tehat a P% hidro-
génarany novelésével a foldgaz mennyisége csokken és a lecsokkent mennyiség tobb-
let levegd kornyezetében fog elégni, ami szén-monoxid novekményt eredményez. A
szén-monoxid valtozasat a légfelesleg fliggvény a kovetkezd tanulmany mutatta be.
[28] Az eredmények Osszevetése miatt a (6) - (8) egyenletek szamitasai lettek elvé-
gezve, amelyekben meghatdrozasra kertilt a gazkeveréknél felhasznalt 1égfelesleg, a
valos égéshez sziikséges levegd mennyiség és a foldgaz égésénél jelenlévo légfelesleg.

A légtelesleg alakuldsat a 7. dbran mutatom be.

Foldgaz légfeleslegének valtozasa
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7. Abra: Foldgaz légfeleslegének véltozésa
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A = .
h+ng 21 _ 02 mért (6 )
I./l,valc’)s = (Vh,elm + I./ng,elm) ' /1h+ng (7)
Vi oo
Ang — I./l,valos (8)
ng.elm

A kezdeti szakaszban ezen mérési pontok esetében sem volt nagy mértékl a szén-
monoxid, de novekmény lathatd a tobbihez viszonyitva. A novekmény oka a megno-
vekedett alacsony hdmérséklet levegd, ami az oxigéntartalom biztositasa miatt kertilt
bevezetésre. Az alacsony hdmérsékletti leveg6 hatasara az égbtér hdmérséklete csok-
kent és magasabb szén-monoxid kibocsatast eredményezett. Attérve a magasabb be-
keverési pontokra a 25 P%-o0s hidrogén bekeverésénél a 3 V/V% oxigéntartalmu pont-
nal megjelenik egy kiugré novekmény. Ennek oka, hogy az égésben a hidrogénnek a
kidramlasi sebessége til magas volt és ennek kovetkezményeként a kordbbi ,,v” alaka
langbdl ,,s-v” alakt lang formalddott. A ,s-v” alak arra utal, hogy egyenes (straight)
lang alakult ki, amelynek a gyokében jelen volt a ,v” alak is egy kis teriileten. Ebbdl
kifolyolag az égés jelentsen eltért az optimalistol és kozel sem tortént tokéletes égés,
ami megjelenik a szén-monoxid értékekben is. Ezzel szemben a magasabb V/V% oxi-
géntartalom mar elégnek bizonyult és a levegd kell6 perdiilettel rendelkezett, hogy a
,v” alak kialakuljon. Tovabb lépve a 30 P%-os hidrogén tartalmu pontra, ahol minden
egyes oxigénszint mellett megfigyelhetd volt az ,,s-v” alakt lang, ebben a mérési pont-
ban az el6z6 mintéjara a szén-monoxid értékek novekedtek. Megemlitend6 a 9 V/V%-
os oxigénszint, mert ebben az esetben a szén-monoxid jelentdsen megndétt, ami a le-
vegd hiit6 hatdsabol adddo hatdsok eredménye. A szén-monoxid emisszid eredmé-

nyeit a 6. és 8. dbrak tartalmazzak.
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8. Abra: Szén-monoxid tartalom alakulasa (teljes)

A nitrogén-oxidokra fokuszalva két f6 hatas befolyasolta jelentés mértékben az ala-

kulasukat. Az els6 hatas az adiabatikus langhOmérséklet valtozasa, mivel a hidrogén

langh6mérséklete magasabb, mint a foldgazé, ezért a P% hidrogénarany novelésével
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novekszik az tliztéri hdmérséklet is. A hdmérséklet emelkedése a nitrogén-oxidok ke-
letkezését elGsegiti, ezaltal a P% hidrogénarany novelése 0sszeségében a nitrogén-oxi-
dok novekményét okozta. Attérve az oxigéntartalomra az megfigyelhetd, hogy a be-
vezetett levegd mennyiségével a nitrogén-oxidok keletkezése is lecsokkent. Ez ismé-
telten a tiztéri hOmérséklet megvaltozasara vezethetd vissza, mivel a kornyezetbdl be-
szivott levegd nem volt elémelegitve igy sokkal alacsonyabb hémérsékletti volt a tiz-
térnél. Ennek eredményeképp pedig csokkenés volt tapasztalhatd a nitrogén-oxidok-
ban. A mérési értékeken megfigyelhetd a bemutatott trend, azonban megemlitend6
ebben az esetben is a mérdmiiszer hibasavja, ami rendkiviil nagy a mért értékeinkhez

viszonyitva. A nitrogén-oxidok eredményei a 9. dbran lathatoak.

5.2. Intenziv zona

5.2.1. INTENZIV ZONA GEOMETRIAJA

Az intenziv magashémérseklet(i zonanak elemzésére a Schlieren képek adtak lehe-
téséget. Mérési pontonként 1 masodpercet figyeltem meg, amely alatt 1000 kép késziilt
el. Ezek a képek szolgaltak bemeneti adatként mind az altalam megirt intenziv zéna
magassagat meghatarozo kodnak, mind a PIVLAB-ban elemzett adatoknak. A kovet-
kez6 abrakon néhany eredmény képet mutatok be, amelyek megmutatjak, hogy az el-
térd oxigén és hidrogén miként befolyasolta a nyers képeket. A kép sorozatok azonos
V/V% oxigénszint mellett kertiiltek csoportositdsra ebben az esetben. Az eltérések
szemléltetéséhez minden pontban 3 eltéré hidrogén bekeverési allapotot mutatok be,
amelyek a 0%, a 15%, valamint a 30 P%-o0s hidrogénaranyok. Ezaltal jol lathatova valik,
hogy a P% hidrogén- és a V/V% oxigéntartalom mellett hogyan valtozik meg a Schlie-
ren kép és ezzel egylitt az intenziv magashémérsékletti zéna. A Schlieren képek valto-
zasat a 10 — 13. dbra csoportok mutatjdk be az V/V% oxigéntartalom és a P% hidrogén-

arany valtozasanak a fliggvényében.
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10. Abra: Schlieren képek 3% Oz és 0% (bal), 15% (kozéps6), 30% (jobb) Hz tartalom mellett

11. Abra: Schlieren képek 5% Oz és 0% (bal), 15% (kozépsd), 30% (jobb) Ha tartalom mellett

1\

i

13. Abra: Schlieren képek 9% Oz és 0% (bal), 15% (kozépsd), 30% (jobb) Ha tartalom mellett
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A 4.3.3-as fejezetben megismert kodomat haszndlva minden mérési pontban késziilt
képekre elvégeztem a képelemzést. Ennek eredményeként megkaptam az élfelismert
képet, valamint az intenziv zdna fels6 hatarat, az ezekrdl készitett képek a 14. dbran
lathatoak. A front keresési megolddsomnal lathaté némi hiba foleg a kép felsé tarto-
manyaban, azonban ezek a jelolt pontok nem befolydsoljak jelentdsen a statisztikai ki-

értékelést.

14. Abra: Detektél élek (jo) s Detektalt magassag (bal) 3% O2 s 5% He rtalom mellett

A kapott eredmények alapjan, hogy mind a V/V% oxigénszint valtozasa, mind a P%
hidrogénaranynak a megvaltozasa befolyassal bir az intenziv zéna magassagara. A
mérési pontok elsd esetben az adott oxigéntartalomhoz tartozo tisztan foldgaz tiize-
1ésti ponthoz lettek viszonyitva.

Az eredményeim azt mutatjdk, hogy alacsony, 3 V/V%-os oxigéntartalom mellett a
hidrogénaranydnak a novelésével csokken az intenziv magashémérsékletli zondja az
égésnek. Ezen eredmény teljesen egybe vag egy korabbi mérési sorozatommal, ahol
eltér6 optikai rendszert és kiértékelést alkalmaztam. [6] Emelve a fiistgdzban a V/V%
oxigénszintet 5%-ra a csokkendhatas atalakul és a tiszta foldgaz tizemt ponthoz viszo-
nyitva ugyan csokkent a zona magassaga a hidrogén bevezetésével, azonban a tobbi
pont kozott nagy valtozds nem tapasztalhatd. Tovabb emelve az oxigéntartalmat 7

V/V%-ra a koradbbi trend teljesen megvaltozik. Ezen mérési pontok esetén a P% hidro-
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génaranyanak novelésével a zdna magassaga novekedni kezdett, a legnagyobb hidro-
gén bekeverés elérésekor viszont csokkent. A 9 V/V%-os oxigéntartalom esetén az in-
tenziv zona magassaganak valtozdsa a hidrogén bekeverési arannyal mar folyamato-
san novekedett és ezdltal egy teljesen ellenkezd trendet mutatott az alacsony oxigén-

szinthez képest. A bemutatott trendek a 15. dbran lathatoak.

Intenziv zona magassaganak valtozasa eltérd oxigén és
hidrogén szintekkel
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15. Abra: Intenziv zéna magassaganak valtozasa

A jelenség foként arra vezethetd vissza, hogy a P% hidrogénaranyanak novelésével
a kidramlasi sebesség a pilot agi fuvokan megnd. A megnovekedett kidramlasi sebes-
ségbdl fakado impulzus szivja meg a magasabb V/V% oxigéntartalommal rendelkez6
pontokat, hogy kevésbé legyen diffiz az égés. Ezzel parhuzamosan a magas P% hid-
rogénarany mellett kialakult a kettds ,,s-v” égés az dramldsi sebesség miatt. Az egyenes
lang a gyorsan ataramlé hidrogénnek koszonhetd, amelyben az égés kozel sem egyen-
letes és az alacsony perdiilet miatt kisebb lesz az a zéna, ahol az égés megfelel6 mind-
ségli. A beszivott égési levegd a tliztérbe vezetd utjan keresztiil at halad egy perditd
elemen, amely megndveli a premix 4gon érkez6 kozeg perdiiletét. A Schlieren képeken
az egyenes langkép nem lathato, ezaltal ahogy nétt az egyenes tartomany az alacsony
oxigéntartalom mellett Gigy csokken a magassdga az intenziv zéndnak alacsonyabb
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szinten. A szabadszemmel lathato langkép és az azonos tizemallapotban késziilt Schli-

eren kép a 16. dbran lathato.

16. Abra: Schlieren kép (bal) és szabadszemmel lathaté langkép (jobb) 3% Oz és 25% Ho tartalom

A bemutatott hatas-ellenhatas kozel 5%-os szintnél éri el az egyensulyi allapotot,
ebbdl kifolydlag ebben a pontban a magassag értékek sztik hataron beliil maradtak az
eltérd hidrogén bekeverések soran. Ezt kovetéen a 7 és 9 V/V% oxigéntartalom mellett
a nagyobb perdiilettel rendelkezd leveg6t a hidrogén impulzusa megszivta ezaltal az
intenziv zona novekedett.

Attérve az allandé P% hidrogénarany mellett vizsgalt zéna magassagokra, azt lat-
hatjuk, hogy a P% hidrogénaranyanak novelésével az intenziv zona magassaganak
csokkenése egyre kisebb mértékben torténik meg. A flistgdz oxigéntartalom noveke-
désével a zona magassagvaltozasnak a gradiense lecsokken. Illetve megfigyelhetd,
hogy a 7 és 9 V/V%-o0s oxigéntartalmt pontokndl van egy torés és jellemzden eldjel
valtas is. A fiistgadz oxigéntartalom fliggvényében dbrazolt intenziv zéna magassaga-

nak valtozdasa a 17. abran lathat6. A magas, 30 P% hidrogéntartalmti mérések mentén
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a 7 V/V%-os oxigéntartalmt pontban tobb oldalrodl is eltérés lathato a trendekhez ké-
pest. A trendeket figyelembevéve a pont mérése soran vélhetéen zavaras lépett fel, ami

a pont visszamérését fogja igényelni a jovében.

Intenziv zdna magassaganak valtozasa eltérd oxigén és hidrogén
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17. Abra: Intenziv zéna magassaganak valtozasa
Intenziv zona teriletének valtozdsa eltéré oxigén
és hidrogén szintekkel
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18. Abra: Intenziv zéna teriiletének véaltozasa
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A magassag valtozas mellett vizsgalhato az intenziv zona tertilete is. A tertilet vizs-
galatakor a térbeli dramldsiképnek csak a sikbeli vetiilete keriilt vizsalatra. A zona te-
rilletének valtozasat a 18. dbra mutatja. A zona teriiletének alakuldsa a magassag is-
meretében visszavezethetd a ktipszdg nyildsara is. A teriiletmérés eredményeként az
adddik, hogy a 3 V/V% oxigéntartalom mellett a novekvd P% hidrogén részarany mel-
lett a zondnak csokken a magassaga €s ezzel egyiitt csokken a zona teriilete is, mind-
azonaltal a nyilasszog pedig novekszik. 5 V/V% oxigéntartalom mellett tovabbra is
megvan a zona teriiletének csokkenése, amelynél figyelembe véve a magassagnak a
szlk hatarok kozotti ingadozasat arra lehet kovetkeztetni, hogy a bejutatott tobblet
levegd hatdsara a nyilasszog ebben az esetben mar csokken. Mindazonaltal atterve a 7
V/V%-os oxigénszintre a teriilet valtozadsa mar nem csokkend trendet mutat a P% hid-
rogén novekedésével, hanem novekedést. Amely tovabb folytatddik a 9 V/V%-os oxi-

géntartalom mellett.

5.2.2. PIVLAB

A Schlieren képek masik felhasznalasi modszertana a MATLAB PIVLAB bévitmé-
nye altal nyujtott vektor analizis. A mddszer a részecskéknek és az azonos alakzatok-
nak az egymast kovetd képek alapjan torténd elmozdulasanak szamitasat teszi lehe-
tévé. Annak érdekében, hogy a program valds sebesség vektorokat adjon eredményiil
kalibracidra volt sziikség, amelyben egy vizsgalt kornyezetben egy valos geometria-
nak a pixel és mm adatai segitségével szadmolt tovabb. A Schlieren képekbdl minden
mérési pontban késziiltek vektorabra, valamint kiilon dbrdk, a magnitidorol (magni-
tude), az 6rvényességrdl (vorticity), az x-irdnyt komponensekrdl (u-component) és az
y-irdnyu komponensekrdl (v-component). Az legeneralt képek segitségével alaposab-
ban megismerhetévé valtak az intenziv zénaban lejatsz6dé folyamatok és dramlasi vi-
szonyok. Tobbek kozott lehetdséget adtak arra, hogy megfigyeljiik azokat a tertilete-
ket, ahol jellemz&en orvényesebb az aramlas vagy ahol tobbszor alakul ki visszadram-

1as. A képek skéldin lathato, hogy milyen sebességek alakultak ki az égés és az dramlas
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kovetkeztében. A képek alapjan minden esetben lett generalva egy atlag is, ami ma-
gaba foglalta az 0sszes képet egy adott mérési pont esetén. Az dtlag minden esetben
rendkiviil kis értékekre adodott, ami annak koszonhetd, hogy perdiiletes az dramlas.
Az alkalmazott eszkoz altal készitett képeket Osszefoglalva és csoportositva a 19 - 22
abrak mutatjdk a magnitidé esetében, a tobbi vizsgdlatrdl késziilt kép eredmény a
Mellékletben talalhato. A magnitido képeken megfigyelhetd, hogy a P% hidrogén-
arany novelésével a nagy hidrogén dram impulzusanak kovetkezménye az alacsony
nyomasu zona, ami az intenziv zoéna ktipszogének csokkenésével jar. Ennek kovetkez-
ményeként a diffiz médon bevezetett hidrogén a magasabb V/V% oxigéntartalmaknal
a lecsokkent nyomadsu hidrogén zona kovetkeztében csokken az intenziv teriilet kup-

szoge.
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5005400 1125100 7SO0l -B70e01 00000 A750e01  7S00EO1 125400 1500ei0D 1S0ee00 11250000 7500e01 3750601 000060 3TSON01  TS00eD) 11250000 1500W00 15000000 11250400 7500801 3750601 000600 370601 700D 11256000 15008000
Magnitude [m's] Magnitude [mis] Magnitude [mis]

19. Abra: Magnitadé képek 3% O2 és 0% (bal), 15% (kozépss), 30% (jobb) Ha tartalom mellett

15008400 1126400 7.S00e0! 3750601 00MeeCO Q7500 700001 11250400  1.S00e/0) 15000400 1125400 TS00e01 3750601 000ee 3750601  TS00D1 1125000 15000400 15000400 1125400 TS00e01 3750601 000eed) 3750601 7S00D1 1125000 15000400
Magnitude [mis] Magnitude [mis] Magnitude [mis]

20. Abra: Magnitadé képek 5% Oz és 0% (bal), 15% (kozépso), 30% (jobb) Ho tartalom mellett

A50N0 1260 700! G700l 00000  ATH0:01 TSRO 112500 150000 15000 1125400 7500801 3750601 00Mee0) ITSNO1  TSOOSD  1i256e00  TS0R00 15000 1125400 750801 3750601 00NN ITSNO1 TS 11Z5er0 15008000
Magnitude [m's] Magnitude (m/s] Magnitude (m/s]

21. Abra: Magnitadé képek 7% Oz és 0% (bal), 15% (kozépsd), 30% (jobb) Ha tartalom mellett

50000 1125100 TSNe0] -G7E0e01 000eO 75001  TSO0eO! L1Z5ed0 1S0010D 11000000 820601  SS0eD1 2750601 00NN 2750601 SOOI B250001 11008000 15000 1125400 TS00ed1 3750601 00Mew0 376D TS0 11Z5ew00 15008000
Magnitude [m/s] Magnitude [mis] Magnitude [mis]

22. Abra: Magnittadé képek 9% Oz és 0% (bal), 15% (kozépsd), 30% (jobb) Ha tartalom mellett
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6. OSSZEFOGLALAS

6.1. Konkluzio

A hidrogén bekeverés a szén-dioxid emisszio tekintetében képes javitani az értéke-
ken a varakozasoknak megfelelden. A szén-monoxid esetében a megfeleld légtelesleg
tényezdk tartdsa mellett ez az emisszids érték is el tudja érni az optimalisan alacsony
szintet, amennyiben a tiizel6anyag teljesen el tud égni. Ebbdl kifolyolag az ,,s-v” alaku
langok keriilend6ek, mert nem csak az emisszids értékekben mutattak névekményt,
de az égés jelentSsen tulnyult az égétéren egészen a flistgdzelemzd mintavételezési
helyéig. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a diffiz moédon bevezetett hidrogén nem
képes teljesen kiégni a t(iztérben, amennyiben nincs elegendd oxigén tobblet. A mag-
nitado abrakon az latszik, hogy ha n6 az oxigéntartalom a perdiilet n6, ezaltal nyilik a
ktipszog amennyiben noveljiik a hidrogéntartalmat. A nagyobb impulzus kovetkezté-
ben lecsokken a kbzépvonalban a nyomas, ami csokkenti a kipszoget (pl. 9 V/V% oxi-
géntartalom novekvo hidrogénarany mellett) A nitrogén-oxidok esetében, habar kibo-
csatas novekedés tapasztalhato a hidrogén novelésével ez a novekmény mérsékelhetd
a V/V% oxigénszint novelésével. Az intenziv zona tekintetében lathatd, hogy a beve-
zetett oxigén és hidrogén kovetkezményként a kialakuld hatasok befolyasoljak egy-
mast. Ennek eredményeként a 3 és 5 V/V% oxigéntartalom esetében a hidrogén beve-
zetés hatasdra csokken az intenziv zona teriilete, amig 7 és 9 V/V% esetében pedig
novekszik a hidrogén impulzusabol fakadodan. Tehat az szén-monoxid valtozasanak
viszonyait figyelembe véve, a mostani mérési sorozathoz felhasznalt geometridk ese-
tében az latszik, hogy a foldgaz-hidrogén gazkeverékeknek 5 és 7 V/V% oxigéntarta-
lom mellett szélséértéke talalhatd. Azonban megjegyzendd, hogy az értékek a mérési

pontoknal hibahatdron beliil helyezkednek el.
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6.2. Tovabbi vizsgalatok

A mérések igencsak igéretes eredményekkel zarultak, igy mindenképp sziikséges a
tovabbi atfogo analizis. A méréseim soran teszt jelleggel kiprdbalasra kertiltek na-
gyobb pilot agi favdka atmérdk, amelyekkel kikiiszobolhetd volt az ,,s-v” alaka langok
kialakuldsa és magasabb hidrogén tartalomig is lehetséges volt a biztonsagos tizem.
Azonban a rovid tesztek soran mar megallapithato volt, hogy a magasabb hidrogén és
oxigéntartalom mellett a lang elkezdett visszaiilni az égdszdjra, ami nagy hoterhelést
okoz és noveli a visszaégés veszélyét bizonyos itizemallapotokban. A legmagasabb
teszt jelleggel mért pont 50 teljesitményszazalék hidrogén volt, amely 77,98 térfogat-
szazaléknak felel meg. Tehat a nagyobb fivdka atmérdvel végzett méréseknek, amely
teljes egészében megfelel a Capstone C30-as égdjének fontos szerepe van. Tovabba
azon eredmények alapjan még tovabb fejlédhet a kutatds és mar a gazturbindban

tizemkozben is tesztelhetéek lennének a viszonyok.

35



7. FELHASZNALT FORRASOK

[1] H. A.John Paulson, X. Yang, C. P. Nielsen, S. Song, and M. B. McElroy, “Bre-
aking the hard-to-abate bottleneck in China’s path to carbon neutrality with
clean hydrogen”, doi: 10.1038/s41560-022-01114-6.

[2] “Net Zero by 2050 — Analysis - IEA.” Accessed: Oct. 25, 2024. [Online]. Avai-
lable: https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050

[3] J.Creskoetal., “U.S. Department of Energy’s Industrial Decarbonization Road-
map,” Sep. 2022, doi: 10.2172/1961393.

[4] Y. Bak, H. Ryu, G. Choj, D. Lee, and ]. M. Lee, “Optimization of operational
strategies for industrial applications of solar-based green hydrogen,” Appl
Energy, vol. 377, p. 124693, Jan. 2025, doi: 10.1016/]. APENERGY.2024.124693.

[5] A. Buttler and H. Spliethoff, “Current status of water electrolysis for energy
storage, grid balancing and sector coupling via power-to-gas and power-to-
liquids: A review,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 82, pp. 2440-
2454, Feb. 2018, doi: 10.1016/].RSER.2017.09.003.

[6] Papp D., “Hidrogén egyiitt tiizelése perdiiletes égében,” Szakdolgozat, Buda-
pesti Mtiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Budapest, 2023.

[7] R. De Robbio, “Innovative combustion analysis of a micro-gas turbine burner
supplied with hydrogen-natural gas mixtures,” in Energy Procedia, Elsevier
Ltd, Sep. 2017, pp. 858-866. doi: 10.1016/j.egypro.2017.08.291.

[8] M. Sekar, “Gaseous fuel injection assisted with rich hydrogen content in turbo-
jet engine for enhanced thrust and combustion efficiency,” Int | Hydrogen
Energy, vol. 78, pp. 564-571, Aug. 2024, doi: 10.1016/] IJHYDENE.2024.06.332.

[9] M. Sekar, T. A. Alahmadi, and S. Nithya, “Numerical simulation of industrial
gas burners fueled with hydrogen-methane mixtures for enhanced combus-
tion efficiency and reduced greenhouse gas emissions,” Fuel, vol. 370, p.
131807, Aug. 2024, doi: 10.1016/].FUEL.2024.131807.

[10] H. Pan, S. Geng, H. Yang, G. Zhang, H. Bian, and Y. Liu, “Influence of H2
blending on NOx production in natural gas combustion: Mechanism compari-
son and reaction routes,” Int | Hydrogen Energy, vol. 48, no. 2, pp. 784-797, Jan.
2023, doi: 10.1016/j.ijhydene.2022.09.251.

[11] W.Du, S. Zhou, H. Qiu, J. Zhao, and Y. Fan, “Experiment and numerical study
of the combustion behavior of hydrogen-blended natural gas in swirl bur-
ners,” Case Studies in Thermal Engineering, vol. 39, Nov. 2022, doi:
10.1016/j.csite.2022.102468.

[12] L. de Santoli, G. Lo Basso, S. Barati, S. D’Ambra, and C. Fasolilli, “Seasonal
energy and environmental characterization of a micro gas turbine fueled with
H2NG blends,” Energy, vol. 193, Feb. 2020, doi: 10.1016/j.energy.2019.116678.

36



[13] Y. Wang et al., “Numerical investigation on combustion regulation for a stoi-
chiometric heavy-duty natural gas engine with hydrogen addition consider-
ing knock limitation,” Int | Hydrogen Energy, Jun. 2023, doi: 10.1016/j.ij-
hydene.2023.01.299.

[14] J. Lu, Z. Fu, J. Liu, and W. Pan, “Influence of air distribution on combustion
characteristics of a micro gas turbine fuelled by hydrogen-doped methane,”
Energy Reports, vol. 8, pp. 207-216, May 2022, doi: 10.1016/j.egyr.2021.11.027.

[15] W.Bao, L. Ding, Y. C. Kang, and L. Sun, “Closed-Loop Synthetic Inertia Cont-
rol for Wind Turbine Generators in Association With Slightly Over-Speeded
Deloading Operation,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 38, no. 6, pp.
5022-5032, Nov. 2023, doi: 10.1109/TPWRS.2022.3224431.

[16] W. Zhang, Y. Wen, and C. Y. Chung, “Impedance-Based Online Estimation of
Nodal Inertia and Primary Frequency Regulation Capability,” IEEE Transacti-
ons on Power Systems, vol. 38, no. 3, pp. 2748-2760, May 2023, doi:
10.1109/TPWRS.2022.3186525.

[17] S. Behera et al., “A comprehensive study on energy management, sensitivity
analysis, and inertia compliance of feed-in tariff in IEEE bus systems with
grid-connected renewable energy sources,” Heliyon, vol. 10, no. 17, p. 36927,
Sep. 2024, doi: 10.1016/]. HELTYON.2024.E36927.

[18] H. Gao, F. Zhang, L. Ding, G. Zhang, L. Yang, and A. Salimu, “Towards non-
virtual inertia control of renewable energy for frequency regulation: Mode-
ling, analysis and new control scheme,” International Journal of Electrical Power
& Enmergy Systems, vol. 162, p. 110314, Nov. 2024, doi: 10.1016/].IJE-
PES.2024.110314.

[19] A.Ulbig, T.S. Borsche, and G. Andersson, “Analyzing Rotational Inertia, Grid
Topology and their Role for Power System Stability,” in IFAC-PapersOnLine,
Elsevier B.V., 2015, pp. 541-547. doi: 10.1016/j.ifacol.2015.12.436.

[20] J. Cai, X. Huai, and W. Xi, “An optimal design approach for the annular in-
volute-profile cross wavy primary surface recuperator in microturbine and an
application case study,” Emnergy, vol. 153, pp. 80-89, Jun. 2018, doi:
10.1016/].ENERGY.2018.04.016.

[21] “Reliable power when and where you need it. Clean and simple.” [Online].
Available: www.capstoneturbine.com

[22] P.S. P. Corréa, J. Zhang, E. E. S. Lora, R. V. Andrade, L. R. de Mello e Pinto,
and A. Ratner, “Experimental study on applying biomass-derived syngasin a
microturbine,” Appl Therm Eng, vol. 146, pp. 328-337, Jan. 2019, doi:
10.1016/j.applthermaleng.2018.09.123.

[23] V.]Jbézsa, M. Maly, D. Fiizesi, E. Racz, R. A. Kardos, and J. Jedelsky, “Schlieren
analysis of non-MILD distributed combustion in a mixture temperature-cont-
rolled burner,” Energy, vol. 273, p. 127230, Jun. 2023, doi:
10.1016/]. ENERGY.2023.127230.

37



[24] G. Hidegh, D. Csemany, J. Vamos, L. Kavas, and V. J6zsa, “Mixture Tempera-
ture-Controlled combustion of different biodiesels and conventional fuels,”
Energy, vol. 234, Nov. 2021, doi: 10.1016/j.energy.2021.121219.

[25] “Basic Information about NO2 | US EPA.” Accessed: Nov. 01, 2024. [Online].
Available: https://www.epa.gov/no2-pollution/basic-information-about-no2

[26] E. Traldi et al., “Schlieren imaging: a powerful tool for atmospheric plasma di-
agnostic,” EP] Tech Instrum, vol. 5, no. 1, Dec. 2018, doi: 10.1140/epijti/s40485-
018-0045-1.

[27] “Directive - 2015/2193 - EN - EUR-Lex.” Accessed: Sep. 03, 2024. [Online]. Ava-
ilable: https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2015/2193/0j

[28] “(PDF) Cost effective biomass combustion process control.” Accessed: Nov. 09,
2024. [Online]. Available: https://www .researchgate.net/publica-
tion/290762568_Cost_effective_biomass_combustion_process_control

38



8. MELLEKLET

23. Abra: Vektor képek 3% Oz és 0% (bal), 15% (kozépsé), 30% (jobb) Ho tartalom mellett

. 3

-

25. Abra: Vektor képek 7% Oz és 0% (bal), 15% (kozépso), 30% (jobb) Hz tartalom mellett

S

26. Abra: Vektor képek 9% Oz és 0% (bal), 15% (kozépso), 30% (jobb) Hz tartalom mellett
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7000602 5250002 GSOCeNR2 1750002 0000 170002 50DV 5260ee02  7.C00I02 TO0DSN02 52506002 35006002 1750002 Q000800 17506002 3500002 52500002 TO00e02 T00Dee02 52504902 3500002 17506002 000Ae00 1750602 3500802 52508002 70008002
Vorticity [1/s] Vorticity [1/s] Vorticity [1/s]

27. Abra: Orvényesség képek 3% Oz és 0% (bal), 15% (k6zépsd), 30% (jobb) Ha tartalom mellett

70006002 5250e002 D500e002 1750e02 0000esCO 1750002 ASO0eI02 52608402 TLOJeVR 7002 52500e2 30082 175002 0000000 170602  3S00Q  5250e  T000RW02 TOON2 5250we2 30082 175002 0000000 175062 350002 525062 70000402
Vorticity [1/s] Vorticity [1/s] Vorticity [1/s]

28. Abra: Orvényesség képek 5% Oz és 0% (bal), 15% (kdzépsd), 30% (jobb) H: tartalom mellett

TO00eR S250ei2 BE0CeI02 1750402 00000 175ei02  ASO0eM02 5200402 700N TO0H2 525002 3002 17500002 000Need) 17eeQ2  IS0002 520602 70002 TO00H2 525002 30002 175002 00006  17ee2 350002 5250602 70000402
Vorticity [1/s] Vorticity [1/s] Vorticity [1/s]

29. Abra: Orvényesség képek 7% Oz és 0% (bal), 15% (kozépss), 30% (jobb) Ha tartalom mellett

TO00s402 5250e402 BSO0eIR2 1750ee02  0000EeCO 1750ei2  ASNer(2 5260e02 700002 S00002 AS0N2 BOO0NR 150002 0000000 1500eW@  30004+02 45006002 6000802 700042 5250902 BO0N2 -1TS0N2 0000000 17S0ew@ 35002 52606002 70008002
Vorticity [1/s] Vorticity [1/s] Vorticity [1/s]

30. Abra: Orvényesség képek 9% Oz és 0% (bal), 15% (kozépss), 30% (jobb) Ha tartalom mellett
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300:400  A750e01  GSNeD! -320e01 00000 325001  B0EO! BT  1300ei0D 1300ee) OT0e0!  HS0eD1 3250601 000000 35001 BN 070001 1300000 130000 O7HeD) 6500601 250601 000D 320601 BI0LI 0TS 13008000
u component [mis] u component [mis] u component [mis]

31. Abra: X komponens képek 3% O2 és 0% (bal), 15% (kozépsd), 30% (jobb) Ha tartalom mellett

1008400 4750e01 BS0e0 -3250601 00000 3250e0 60001 7001  1300ei0) 1300000 OTHD! HS0e0! 3250601 000060 3250001 BMOLD!  97S0eT1 1300000 130000 OTSD! HS0eO 3250601 0000600 3250001 HI0LDI  9750eT1 1300000
u component [m/s] u component [mis] u component [mis]

32. Abra: X komponens képek 5% Oz és 0% (bal), 15% (kozépsd), 30% (jobb) H: tartalom mellett

13008400 A750e01  BS00e0! 3250001 0000 32500l 6S00e0!  BIV=01  1300e0) 0000 ATHEO!  HS0eD1 3250601  00Meed 325001 BI0sD) 0750001 1300000 130000 ATHED!  HS0e1 3250601  00Meed 325001 BI0D) 0750001 13000400
u component [mis] u component [mis] u component [mis]

33. Abra: X komponens képek 7% O: és 0% (bal), 15% (k6zépsd), 30% (jobb) Ha tartalom mellett

3000 BIHe0]  65Ne0] -3250e01 0000 325001  BI0eOT  BI001  1300I0) 120000 G001  S000eD1 3000601 006D 3000601 BOGKI D000 12000000 10NN OTHeQ!  H50ed1 3250601 00D 306D BHOKI OIS 13008000
u component [mis] u component [mis] u component [mis]

34. Abra: X komponens képek 9% O: és 0% (bal), 15% (k6zépsd), 30% (jobb) Ha tartalom mellett
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300400 47001 400! 2001 000eC0 325001  B0eO!  BI=01  1I00I0d 400600 OT0eD! 60601 3250601 0000000 3250-01  BMOSDI  OT0eD1 1300000 130000 OT0eD! 6061 3250601 000000 325001 60D 9T 13008400
v component [mis] v component [mis] v component [mis]

34. Abra: Y komponens képek 3% O2 és 0% (bal), 15% (kozépsd), 30% (jobb) Ha tartalom mellett

13008400 4750e01 BS00eO! -3250e01 00Mee0 325001 G000l  BI0=01  1300ei0) 130000 ATHD! HS0eD! 3250601  000Meed 320001 BID! 0750001 1300000 10000 ATHD!  HS0eD1 3250601  00Meed 320001 BID! 075001 13000400
v component [m/s] v component [mis] v component [mis]

35. Abra: Y komponens képek 5% Oz és 0% (bal), 15% (kozépsd), 30% (jobb) H: tartalom mellett

040 4ISe0] 650001 32M0e01 0000 325001 GOl  SIV01 130D AW OTHAN  HX0eD!  I20e0T 006w 3001 BHOSI OO 130000 1NN ATHA!  HX0eD! 320601 00NN 3001 BLOSI DT 1300000
v component [m's] v component [ms] v component [ms]

36. Abra: Y komponens képek 7% Oz és 0% (bal), 15% (kozépsd), 30% (jobb) Ho tartalom mellett

30ei00 B0 500! 320e0] 0000 325001  BS0eO  BI0w01  1300eI0D 100000 TS0EQ1  S00eD1 2500601 00NeWD 2500601  SCO0KDT TS0 100000 10NN OTHeQ!  50ed1 3250601 00Mew)  3Z0ed1 B0 0TSO 13008000
v component [mis] v component [mis] v component [mis]

37. Abra: Y komponens képek 9% O2 és 0% (bal), 15% (kozépsd), 30% (jobb) Ha tartalom mellett
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