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Bevezetés

A kutatas elsddleges célja a magas inert tartalmu gazok és biogazok tlizelési tulajdonsagainak
vizsgalata, a sziikséges mérd rendszer kifejlesztése, valamint a f6bb magyarorszagi €s europai

gaztipusok bevizsgalasa, a 1étrehozott mérdrendszer segitségével.

1. A vizsgalatokhoz sziikséges gaztipusok kivalasztasa
A kutatasi projekt els6 évében feltérképezésre keriil a magyar, illetve a f0bb eurdpai biogaz

forrasok Osszetétele. Az irodalmi adatok alapjan az ipari felhasznalds szempontjabol fontos
gaztipusokat két alapvetd tipusra bonthatok: az egyik a bioldgiai bomléssal eldallitott,
altalanosan ,,biogaz”’-nak nevezett fermentorokban megtermelt vagy deponia gézok, (tipikus
osszetétele 50-70% CHa, 50-30% CO,, és egyéb komponensek: O,, N», H,O, H,S, SO,),
jelenleg Magyarorszagon ez képzi az alapjat a biogaz felhasznalasnak. A masik, Europaban
¢s a vilagon most terjedd, a jovObeli magyarorszagi felhaszndlas szempontjabol fontos tipus a
kiilonbozd termikus bontassal eldallitott ugynevezett pirolizis gdzok, amit gyakran ,,fagazok”-
nak neveziink. A pirolizis gazok mindsége alapvetden az eldallitasi technoldgiatol fligg. A
biomasszat elgazosithatjuk anaerob uton, €s aerob uton levegdvel (producer gaz) vagy tiszta
oxigénnel (szintézis gaz). Irodalmi forrasok szerint a fenti technoldgiakra jellemzd fagazok

Osszetétele a kovetkez6:

Komponens anaerob fagaz producer gaz szintézis gaz
CH4 (%) 8 5 3
CO; (%) 20 5 17
CO (%) 20 20 40
H; (%) 38 20 40
N3 (%) 14 50 0

1. tablazat: kiilonbozo eredetii pirolizis gazok dsszetétele
A gazfajtak attekintése utdn meghataroztuk, hogy a kisérleteket a fenti gazkeverékekkel,
valamint 40 % CO,; és 60 % CH, ,,biogaz” gazkeverékkel végezziik el a kutatast. Ezektdl a
kivalasztott gazkeverékektdl az irodalmi adatok alapjan nem talaltunk jelentds eltérést.
Példaul a nem megujuld gaznak szdmitdé IGCC-ben is alkalmazott szintézis gdzok maximum
5%-kal nagyobb a CO tartalma (45%). Igy a kivalasztott 6t gazkeverékektdl eltérd keverékek

vizsgélatat kutatds szempontjabol ¢és beszerzési okokbol nem lattuk sziikségesnek. A



vizsgélatok soran referenciaként foldgazzal hasonlitottuk Ossze az €gési tulajdonsagokat. A
késdbbi vizsgalatokba bevontuk a tiszta metant is.

Elézetes vizsgalatokat végeztiink a fenti gazok tiizelési tulajdonsagairdl a sziikséges kisérleti
€gok kialakitasdhoz, valamint az alap €gési tulajdonsagok vizsgalatara. Chemkin 4.0 program
csomag ¢s a GRI 3.0 mechanizmus segitségével modelleztiik a kivalasztott gazok égése sordn

kialakulo langterjedési sebességeket €s az adiabatikus langhémérsékleteket.
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1. abra. A kivalasztott gazok égése soran kialakulo langterjedési sebességeket és adiabatikus

langhomeérsékletek a légfelesleg fiiggvényében (Chemkin 4.0 segitségével szamolva)

A szémitasok szerint az adiabatikus langhOmérséklet a referencia f6ldgaz és a szintézis gaz
esetén kiilondsen A>1 tartomanyban kozel megegyezik. Az anaerob és producer gaz esetén
pedig csokken. A langterjedési sebesség a szintézis gaz esetén a legmagasabb, hdromszorosa a
foldgaznak, maximuma viszont léghianyos tartomanyban 0,6-os 1égfelesleg esetén jon 1étre.
Az anareob pirolizis gdz maximalis langterjedési sebessége is tobb mint 1,5 szerese a

foldgaznak. Az eredményekbdl szdmos publikacié [1,4,9] késziilt el.

2. Méré rendszer kifejlesztése

A kutatasi projekt fontos eleme a kivalasztott gazok vizsgalatdhoz sziikséges mérdrendszer
kialakitasa. A vizsgélatokhoz harom uj, vagy mar meglévé rendszert alakitottunk 4t, illetve a
mérésekhez tobb mar meglévd rendszert integraltunk be. Kialakitasra kertiltek a sziikséges

kisérleti g6k és azok ellato rendszerei.



2.1. A ,,Schlieren” berendezés

A Schlieren moédszer lényege az atlatszo kozegek optikai torésmutatd eloszlasanak
meghatarozasa résoptikai modszerrel. A optikai torésmutatdt alapvetden a kozeg slirlisége
befolyasolja. A siliriséget azonban szamos fizikai paraméter alakitja: pl. 6sszetétel, nyomas,
homérséklet. A Schlieren berendezéssel készitett képen az adott képrésznek az elsotétedése
utal a fény eltériilés mértékére, azaz az elsotétedés mértékébdl szamithatd a vizsgalt térfogat
részben fellépett eltériilés, az eltériilés mértékébdl a torésmutatd és végil a pedig, a
torésmutatd valtozas okainak elemzésével nyerjiik a szamunkra sziikséges mérési informaciot.
(A fényforras utjaba rés, illetve egy kitakards keriil, igy egy rés-fényforras sugarnyaldbja
haladhat tovabb. Az eltériilt fény a késObbi képben a rés élére merdleges (egy tengely)
eltériiléseket teszi lathatova. Ertékelhetd kép csak akkor keletkezik, amikor a rés és Schlieren
blende parhuzamos.)

A Tanszéknek a tulajdondban van egy Zeiss-80 tipust Schlieren berendezés, amely eszkozt
megkozelitdleg 20 éve nem hasznaltak. A rendszer poziciondlo és kezel6 mechanizmusa az
allas soran nem ment tonkre, de a benne talalhat6 kendanyagok kiszaradtak. Mozdithatatlanna
valtak az optikai elemek, igy a berendezés hasznéalhatatlanna valt. Ezért sziikséges volt a teljes
szétszedés €s tisztitds. Az Osszeszerelés soran az optikai elemeket ujra be kellet allitani, és a
pozicional6 rendszert kalibralni.

A berendezés felhasznalasa tobb irdnyban indult el. Az egyik lehetdség az volt, hogy a
kiilonbozd gazok égésérdl Schlieren felvételeket készitiink. A képek segitségével az eltériilési
sz0g hely szerinti eloszlasabol megfeleld matematikai transzformaciok segitségével
meghatarozhato a hdmérséklet eloszlas.

Ennek a meglehetdsen bonyolult feladat kidolgozdsakor szdmos akadalyba {itkoztiink.
A leképzés egy mattiiveg ernydre torténik. A mattiiveget a berendezés kialakitdsa miatt csak
szembOl lehet fotozni, ezért a fényforrds - a lencserendszeren keresztiil - a képen is
fényforrasként jelenik meg. Hatdsdra a kép kozepe kivildgosodik, a széle elsoteétiil.
A mattiiveg egyenetlen feliilete a kép sziirkeségi érték eloszlasanak egyenletességét rontja, a
kép szemcsés lesz és nyilvanvaldan hibas szinii pixelek is megjelennek.

Ezt a hibat a digitalis képfeldolgozas soran sziirés segitségével lehet megoldani. A sziirés
alapgondolata az volt, hogy egy olyan felvételen, amin nincs vizsgalt targy, a latomezének
egyenletes sziirkeséglinek kell lennie. Ez a valdsagban nincs igy, ezért létrehoztunk egy
konverzids képet, amelynek minden pixelére az eredeti (targy nélkiili) kép sziirkeségi

értékeinek egy referencia sziirkeségi értéktdl valo eltérését mértiik fol. A miiveletet, mint



matrix miiveletet lehet a két kép pixelein végrehajtani. A referencia sziirkeségi értéket a kép
legnagyobb sziirkeségi értékénél nagyobbra vettiik fel.

A Schlieren képek sziirkeségi érték eloszldsa a konverzids szlirés utdn még nem mondhatd
egyenletesnek, ezért egy tovabbi szlirés volt sziikséges. Erre a célra a digitalis fotdozasban
gyakran hasznalt Gauss sziirést alkalmaztuk.

A sziirkeségi érték és eltériilési szog kapcsolatdnak meghatarozasat az iires vizsgalotérrdl
kiilonbozd késallasok mellett készitett és feldolgozott felvételek segitségével tudtuk
meghatarozni. A szlrt képek sziirkeségi értékét egy kivalasztott teriilet elemeinek
atlagolasaval szamoltuk ki. Az atlagolashoz felhasznalt teriilet az Gsszes képen ugyanaz volt.
A sziirkeségi értékeket feljegyezve minden sziirkeségi értékhez hozzéarendeltiik a késallast,

aminél a kép késziilt (2.abra).
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2. abra. Eredeti Schlieren kép (a), sziirt Schlieren kép (b), szamolt eltériilési szog (c)

A sziirkeségi érték és eltériilési szog kapcsolatanak ismeretében lehetséges minden egyes
pixel sziirkeségi értékéhez az eltériilési szoget visszakeresni. Segitségével €s tovabbi Osszetett
matematikai Osszefliggések felhasznalasaval lehetdvé valt a kornyezeti zavartalan tér
hémeérsékletének meghatarozasa. Ez az eredmény tendencidjaban megegyezett a referencia-
mérési és CFD szamitasi eredményekkel, de értékeiben jelentds eltérést mutattak. Ennek
szamos oka van. Legjelentdsebb, hogy a hémérsékletek novekedésével az eltériilési szog
valtozas egyre csOkken, igy a Schlieren modszer érzékenysége is a kiértékelhetdség hatara ald
csokken. A kiértékelési eljarast, amely segitségével a Schlieren képekbdl meghataroztuk az
eltériilési szogeket, ,,megforditva”, sikeriilt kidolgozni egy masik modszert a CFD szdmitasok
ellendrzésére. A moddszer 1ényege, hogy a CFD szadmitdsok eredményeibdl elkészitiink egy
,mesterséges” Schlieren képet €s ezt hasonlitjuk Ossze a szimuldcid peremfeltételeinek
megfeleld fizikai jelenségrdl késziilt valddi Schlieren felvétellel. Ezzel a mddszerrel szamos

Osszehasonlitd vizsgalatot végeztliink. Bizonyos kereskedelmi CFD programokhoz alap



értelmezett reakciomechanizmusrél megallapitottuk, hogy a kutatds soran vizsgalt gazok
égését igen rosszul kozelitik meg. A bonyolultabb reakcidomechanizmusok jobb leirasat adjak
az égési folyamatnak. A hengerszimmetrikus langok esetén a fél-fél kép egymas mellé
szerkesztését alkalmazzuk az eredmények megjelenitésére, azaz a kép balkéz feloli oldala

mérésbol, a jobb kéz feldli oldala szamolasbdl szarmazik, amint a 3. dbra mutatja.

x10

Biogaz égése Anaerob gaz égése

3. dbra. Biogaz és az anaerob gaz égésének valodi és a CFD szamitdasbol szarmazo

szogelteriilései (balkéz feloli rész: mérésbol, a jobb kéz feloli rész: szamolasbol)

A kutatasi projekt alapvetd célkitlizésének megfeleléen elkészitettilk valamennyi vizsgalt gaz
— kiilonbozo 1égfelesleg tényezok esetén kialakuld — lang Schlieren képét és az ebbdl szdmolt
eltériilési szog képét. Segitségével a szakteriileten dolgoz6 kutatomunkatdrsak ellendrizni
tudjak szamitasaikat. A képek az interneten elérhetok a kovetkez6 cimen:

http://www.energia.bme.hu/elterul.html

A honlap folyamatosan frissiil, jelenleg késziil az angol valtozat és fel fog keriilni az
alkalmazott szamitas leirasa is, amely a felhasznalashoz sziikséges. A mérési eredményekbdl
szamos publikacio [2,3,6,11,12,13,14,15,16,17,19], diplomaterv [17] és TDK [5] dolgozat

készilt.

2.2, A lang spektroszkopiai berendezés

A langokban lezajlé reakciok, kiillonbozo rovidéletli gyokok illetve égéstermékek képzodését

a langsugarzas hullamhossz szerinti (spektralis) 0sszetételének mérésével, illetve a spektralis


http://www.energia.bme.hu/elterul.html

eloszlas iddbeli valtozasanak kovetésével hatdrozzuk meg. Meghatarozhato, hogy a langnak
(tiztérnek) bizonyos térfogatdban milyen gyokok, égéstermékek keletkeznek. Ezzel a lang
egyes részeiben lejatszodd reakciok meghatarozhatok. gy lehetdség nyilik kiilonbozo
Osszetételll tlizeldanyagok €gési folyamatainak dsszehasonlitasara. Alapvetéen OH, CH, C,,
HCO gyokok valamint CO, CO; és NO égéstermékek kemiluminescens vizsgalata célszerti.
A spektrofotométer cserélhetd racsainak segitségével e komponensek emisszios spektruma
felveheto.

A BME Energetikai Gépek ¢és Rendszerek Tanszék az OpLab Kft-t bizta meg a langok
spektroszkopiai analizélasara alkalmas spektrofotométer megtervezésével €s kivitelezésével.

A berendezés felépitése a 4. dbran lathato.

Holografikus konkav
polikromator

Célz6 rendszer NMOS-Detektor

4. abra. Spektrofotométer elvi felépitése

A spektrofotométer egy célzo rendszerbdl és egy mérd optikai rendszerbdl all. A mér6 kvarc
optika és a forgathat6 leképzd optika egyiittesen alkotja a kamera objektivet, amely 0,5 méter
tavolsagbol a lang 5 mm atmérdju feliiletét képezi le a kvarc szaloptika 0,5 mm atmérd;a
bemend feliiletére. A szaloptika masik vége ugy van kialakitva, hogy az egy vonalba rendezett
50 pm atmérdji szalak egyuttal a polikromator belépd rését képezik. A holografikus konkav
lencse képezi le az 50 pm széles rést a 25,4 mm hosszsagi 1024 pixeles NMOS diddasorra.
Az alkalmazhat6 racsok: 270-570 nm ¢és 340-840 nm. A diddasor analdg jelét kondicionalas
utdn 16 bites AD atalakitd digitalizalja. A mérési adatok atmeneti tarolas utdn USB-n

keresztil tovabbithatok a PC-be.



A méréseket valtoztathatd résszélességii réségon 0,9 x 100 mm-es résméretnél végeztiik.
A mért kisérleti gazkeverékek Osszetétele megegyezett az elméleti szamitdsoknal
vizsgaltakkal. A spektrumok felvételét kiilonbozd beallitasoknal végeztiik. Az eldkevert
langok spektrumait 250-570 nm — UV-VIS, illetve 340-840 nm — VIS-IR tartomanyokban
vettiik fel (5. dbra). Minden egyes gazkeverékkel 10 spektrumot regisztraltunk.
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5. abra. 250-570 nm-es illetve 340-840 nm-es rdccsal felvett elékevert langok spektrumai,
illetve a detektdlhato gyokok

A kutatasi projekt alapvetd célkitlizésének megfelelden elkészitettiik az Gsszes vizsgalt gazra
vonatkoz6, kiilonbozd légfelesleg tényezok mellett mért mind UV-VIS, mind VIS-IR
spektrumot. A mérések eredményei megtalalhatok a kovetkezd honlapokon:

http://www.energia.bme.hu/uvvis.html

http://www.energia.bme.hu/visir.html

A vizsgalati eredményekrdl szamos publikécio készilt [7,8,9,10,20].


http://www.energia.bme.hu/visir.html
http://www.energia.bme.hu/uvvis.html

2.3. A lang ionizaciés mérérendszer

A lang ionizéci6 egy adott térfogatban a vezetdképesség mérésével kdvethetd, amely az égés
soran létrejovo rovidéletli gyokokre vezethetd vissza. Ennek a langon beliili vizsgélatara
alakitottuk ki a mérdberendezésiinket (6. dbra).

A lang ionizacios mérésekre két adott tavolsagra elhelyezkedd elektrédat helyeziink be a
langfrontba. Ennek horizontalis, vagy vertikalis mozgatasaval lehet feltérképezni a kiilonb6z6
meghatarozott 200 V a fesziiltség, és a kozottiik fellépd aramot mérjiik.

Az egyik elektroda -200 V-os, a masik 0 V-os, ez utobbi elektrodan keresztiil érkezd
0,1...1000 nA nagysagrendii aramot egy specidlis (rendkiviil kis ofszet-aramt) erdsitd egység
alakitja fesziiltséggeé. Referencia ellenallasnak 1MQ...10GQ értékii ellenallds hasznalhato, a
kivant érzékenységi tartomanynak megfelelden. Kivalasztott referencia ellendllds mellett, az
x1 x10 x100 értéktartomanyt valaszthatjuk egy haromallast kapcsold segitségével. Megfeleld
értékli visszacsatold kapacitds valasztasaval a kivant frekvenciatartoméany is bedllithaté a
mérési feladathoz. Igy a langon beliili ion-eloszlas méréséhez kisebb, mig langdinamika

méréséhez nagyobb savszélesség allithato.
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6. abra. A lang ionizdcios mérorendszer blokkvazlata

Az aram-fesziiltség atalakitdo kimeneti jele kdzvetleniil ki van vezetve. Az itt megjelend jel
segitségével megfeleld adatgyiijté rendszerhez csatlakozva lehet mérni az ionaram iddbeli
valtozdsanak intenzitdsat. Az aram-fesziiltség atalakité kimeneti jelét a jelfeldolgozd és a

vezérld egység digitalizalja. A beépitett atalakitdé 10 bites, 100kdat/s sebességli. Az



atalakitohoz a referencia fesziiltséget egy kis homérsékleti tényezdjii fesziiltség referencia
adja. A mérés felbontasat nagy sebességek mellett (>40khz) a 10bit korlatozza.

A mérdrendszerrel elkésziiltek a lang hosszanti iondram vizsgéalatok. A mérési eredmények
feldolgozasa folyamatban van, varhatdlag tobb publikacid késziil el, és felkeriilnek az
eredmények a kutatas honlapjara. A berendezés szdmos tovabbi az OTKA kutatason tilmend
vizsgalatra ad lehetdséget, a meglévé akusztikus és a kemiluminescens vizsgald
mérdrendszerrel Osszekapcsolva lehetdség nyilik a nem laminaris langok zajkibocsatas
vizsgélataira is. Erre a célra beszerzésre keriilt egy nagyteljesitményli adatgyiijté rendszer.
Tovéabba égés szabalyzasi vizsgalatokra nyilik lehetdség, példaul a valtozdo CHy tartalmu
biogazok hasznositasanal. A mérési eredmények a kdvetkezd honlapon talalhatok meg:

http://www.energia.bme.hu/bereczkykutl.html#

3. Tovabbi vizsgalatok, eredmények

A kutatasi tervben szerepld zart tliztér elkésziilt, de a célkitlizésben szerepld Schlieren és
kemiluminescens berendezés illesztése nem volt megoldhat6. A Schlieren berendezés
felhasznalasahoz két optikailag kiegyenlitett planparalel kvarciiveg felhaszndlasaval nyilt
volna lehetdség, de ezek beszerzése és az allitd rendszer kialakitdsa nem volt megoldhato,
tovabba a kemiluminescens berendezéssel végzett vizsgalatokhoz az intenzitas noveléséhez
réségon végeztilk a méréseket, igy ennél a vizsgalatnal az elkésziilt hengeres tliztér sem volt
megfeleld. Ezért a zart tiztéren méréseket elvégezni nem tudtunk. Ezzel kapcsolatos, hogy a
hoéatadasi viszonyok mérésére szolgdld hddram mérd tervét at kellett dolgozni. Erre egy
,,Peltier” elemmel hitott ismert hovezetési, két oldalan hémérsékletet méré szonda Kkeriilt
kialakitdsra. Az ehhez sziikséges mérérendszer beszerzése csak az utolsd kutatasi évben
sikertilt, igy az ezzel kapcsolatos mérések folyamatban vannak.

A kutatads segitségével szadmos nemzetkdzi konferencian vettiink részt. Szamos helyen
talalkoztunk a kutatas soran alkalmazott gazok bels6égésti motoros felhasznaladsanak iranyaba
mutatd kezdeti kutatdsokkal. Az eredeti kutatasi tervben is szerepeltek az esetleges
gazmotoros vizsgalatok. A dologi kereten szerepld szabad koltségek attekintése utan
dontottiink tigy, hogy egy aerob gaz toltetli tartaly koteg (bundel) beszerzésével, a gazmotoros
vizsgalatokhoz kozel minden lehetdség adott. A mérések sordn az aerob- és foldgaz keverékek
¢gési tulajdonsagait vizsgaljuk gdzmotoros felhasznalas sordn. A vizsgalatokndl mérjiik a

kiilonbozé keverési aranyok és légfelesleg tényezok mellett a gazmotor teljesitményét,


http://www.energia.bme.hu/bereczkykut1.html

karosanyag kibocsatast, valamint indikalas segitségével meghatdrozzuk az égéslefutast a
motor égésterében. Segitségével itt is megfigyelhetd az aerob gdz bekeverésének hatasa az
égési sebességre, igy a langoknal szerzett tapasztalatok tovabb fejleszthet6k nagynyomasu
¢gésterekre 1s. A mérési eredményeket 2008-ban publikaljuk.

A kutatas utolsé évében kialakitasra keriilt egy nagyobb teljesitményti levegd ellatd rendszer
korszerti frekvenciavaltos szabalyzassal.

A kialakitott mérérendszer annyira megbizhatd és jol hasznosithatd, hogy az oktatdsba is

bevontuk, igy biztositva a folyamatos miikodést:

(http://www.energia.bme.hu/docs/notes/bsc/Schlieren-langcso-v7.pdf) .

Budapest, 2008. januar
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