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Tirta, kaip degiklio Zio¢iy forma veikia kuro sudegima ir azoto oksidy susi-
daryma besisukancioje metano ir oro liepsnoje. Degimo stende matuotos
CO, NO,, O, koncentracijos bei temperatiira, kei¢iant Zioiy formg, miSinio
riebuma (¢ = 0,65-0,95) bei dujy tiekimo aukstj ziotyse. Eksperimentai at-
likti su tiesiomis, jgaubtomis ir iSgaubtomis Ziotimis. Gauti NO, ir CO iSeigos
skirtumai pagrindziami, remiantis stebimais liepsnos ir tekéjimo lauko [13]
pokyciais. Nustatyta, kad kuro sudegima ir azoto oksidy iSeiga labiausiai vei-
kia sukimosi aSies precesija ir miSrus degimas. D¢l precesijos padideja NO,
iSeiga esant iSgaubtoms ziotims bei nesudegimas — iSgaubtoms ir jgaubtoms
ziotims. D¢l miSraus kuro degimo sumazéja NO_ iSeiga esant jgaubtoms Zio-
tims. Darbe pateikiami CO, NO_, O, koncentracijy bei temperatiiros mata-
vimo duomenys, liepsnos nuotraukos ir liepsnos struktiiros analize.

Raktazodziai: NO , NO_ mazinimas, miSrus degimas, sukimosi aSies precesija,

degiklio ziotys, zioCiy forma

1. IVADAS

Besisukancios sroves su vidinémis recirkuliacijos zo-
nomis yra placiai taikomos jvairiuose deginimo iren-
giniuose. Pradéta naudoti kaip priemoné, garantuo-
janti stabily degimg, Siuo metu placiai taikoma ter-
Saly susidarymo kontrolei. Recirkuliuojantys karsti
degimo produktai palaiko degimo stabiluma. Deri-
nant recirkuliacijos stiprumg ir tiekiamo kuro kieki,
labai stabiliai ir gerai sudega kuras. Recirkuliacijos
stiprumas besisukancioje srovéje tiesiogiai priklauso
nuo sroveés susukimo ir srauto greicio, todeél visai
nesudetinga ji valdyti. Tai jgalina konstruoti degini-
mo jrenginius, kurie gali stabiliai dirbti esant dide-
liam nasumy intervalui.

Visame pasaulyje nuolat grieZtinami gamtosaugos
reikalavimai i§ jrenginiuose deginamo kuro iSsiski-
riantiems terSalams. Ypa¢ daug démesio skiriama
mazinant NO_ iSlaky kiekius. Degimo produkty va-
lymas nuo NO,_ yra technologiSkai sudétingas ir bran-
gus procesas, tod¢l dauguma NO_ iSlaky kiekiy ma-
zinimo Siuolaikiniy tiriamyjy darby skirta degimo
procesui valdyti siekiant kontroliuoti susidaranciy
NO_ kiekius. Pastaraisiais deSimtmeciais ypac susi-
dométa recirkuliacijos panaudojimu susidaranciy NO_
kiekiams mazinti. Parenkant recirkuliacinés zonos for-
mga ir vietg degiklio sroveje, galima valdyti liepsnos
forma, temperatiiry pasiskirstyma liepsnoje ir degi-
mo kameroje bei kartu turéti jtakos terSaly susida-
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rymui. Kasmet skelbiama nemazai publikacijy apie
recirkuliacijos valdyma, taip pat jos poveiki degimo
proceso stabilumui ir terSaly (dazniausiai NO ) for-
mavimuisi. Autoriai daZnai tiria tokius parametrus,
kaip susukimo ir recirkuliacijos stiprumas [7, 8, 10],
kuro ir oro santykis [9, 11, 12]. Daug démesio pa-
saulin¢je spaudoje skiriama sudegimui (CO koncen-
tracijai) ir NO_ susidarymui. Gana nuodugniai is-
nagrinétos cheminés degimo reakcijos, kuriy metu
formuojasi ir skyla NO_[1-5]. Labai daug sukaupta
informacijos apie tai, kaip kinta NO_ susidarymas
deginant gamtines dujas. Placiai iSnagrinétas ir san-
tykinis vieno ar kito NO_ susidarymo mechanizmo
indéelis NO, iSeigai, keiCiant ekvivalentinj santykj, slé-
gi, susukima, pridedant slégio daZnio moduliacijas,
panaudojant pakopini deginima.

Siame darbe analizuojama galimybé valdyti degi-
mo procesa ir kontroliuoti susidaranciy NO_ kiekius
panaudojant mazus tekéjimo lauko pokycius, t.y. kei-
Ciant slégio ir greicio pasiskirstyma degimo kamero-
je, taciau nekeiciant integraliniy besisukancios sroves
parametry. Panaudojus konfuzoriy arba difuzoriy,
kei¢iamas aSinis ir tangentinis greiciy pasiskirstymas
iSilgai degimo kameros, taciau licka nekeiciami in-
tegraliniai parametrai — Re ir S. Palyginus su tokiais
konstrukciniais sprendimais, kaip kuro tiekimo vie-
tos parinkimas, uZsukimo stiprumas, degimo kame-
ros matmenys, mazy pokycCiy tekéjimo lauke povei-
kis beveik nenagrinétas.



Aiveta Lapieniené, Ricardas Slezas

Atlikto darbo tikslas buvo istirti, kokig jtaka de-
giklio zio¢iy forma turi recirkuliacinés zonos formai,
vietai bei struktirai ir kaip dél recirkuliacinés zonos
pokyCiy reaguojanciame sraute kinta kuro sudegi-
mas bei azoto oksidy susidarymas.

2. EKSPERIMENTINE IRANGA

Degimo eksperimentas atliktas vertikalioje, iSkloto-
je, cilindro formos degimo kameroje, kurios aukstis —
100 cm, skersmuo - 14,4 cm (1 pav., a). Diimai i§
degimo kameros iSeina per virSuje esancia 3,6 cm
skersmens anga. Dujos ir oras | degimo kamera pa-
tenka per 38 mm skersmens keramines ziotis kame-
ros apacioje. Ziotys tvirtinamos ant prijungiamos apa-
tinés degimo stendo dalies. Oro srautui susukti prie§
Ziotis buvo jtvirtintas aSinis suktuvas su dvylika men-
teliy. Suktuvo jtvirtinimo ir dujy bei oro tiekimo
schema parodyta 1 pav., c. Oro srovés susukimo
laipsnis S = 0,77 apskaiciuotas pagal formule [6]:

S = 2 (1- (dh / d )3 190 "
3 1@ /ay )
Cia d = 38 mm - iSorinis suktuvo skersmuo; d, = 16
mm — uzblokuoto suktuvo centro skersmuo; ¢ = 45° —
suktuvo menteliy pasukimo kampas. Kinetinio degi-
mo eksperimente dujos buvo tiekiamos per perforuo-
ta vamzdelj 25 cm atstumu prie§ suktuva. Difuziniam
degimui dujos buvo tiekiamos per 12 mm skersmens
vamzdelj, itvirtinta zioCiy centre. Degimo produkty
koncentracijos ir temperatiiros profiliai buvo matuo-
jami 14, 31, 46 ir 63 cm aukStyje nuo zZiociy.

Matavimo
angos

P380 D38.0 D38.0
so 140 Ll7g 14.0
32.0 26,64
. 4.0
0 10 hg.7q\14 14,0
110 1 10 110
D400 0.0 P40.0

Tirtos trijy formy ziotys: tiesios, igaubtos ir is-
gaubtos. Jgaubtos Ziotys susideda i§ tolygiai sujung-
ty konfuzorinés, tiesios ir difuzorinés daliy. ISgaub-
tos ziotys susideda i§ tolygiai sujungty difuzorinés,
tiesios ir konfuzorinés daliy. Visos ziotys buvo vie-
nody 32 mm ilgio ir 38 mm iStekéjimo skersmens.
Zio¢iy schemos ir pagrindiniai matmenys — 1 pav.,
b. Visy formy ziociy atvejais buvo tiriamas paruosto
dujy ir oro misSinio degimas bei nesumaiSyty dujy
degimas, kai jos tiekiamos per vamzdelj ZioCiy apa-
Cioje, viduryje ir virSuje. Dujy debitas visais atvejais
buvo vienodas ir lygus 0,44 m?val. Oro debitas bu-
vo kei¢iamas nuo 3,7 iki 5 m®val. Oro srovés Re
skaiCius, apskaiCiuotas pagal vidutinj oro greitj u °
ir zioCiy iStekéjimo skersmenj, kinta intervale (2,7-
3,8) -+ 10° Oro ir dujy debitai buvo matuojami ro-

-

Kvarcinio stiklo
vamzdis_

Apat{né deéimo
stendo dalis
a b

2 pav. Liepsnos vizualizacijos stendai. a — liepsna stebima
atviroje aplinkoje; b — liepsna stebima kvarcinio stiklo vamz-
dyje

tametrais, degimo produkty tempera-
tiira — platina — platinarodzio auSina-
ma termopora, O,, CO, NO ir NO,
koncentracijos — TESTOTERM elek-
trocheminiu analizatoriumi.

N Tiesos  Igaubtos  ISgaubtos Liepsnos atviroje aplinkoje vizua-

N b lizacijai buvo panaudota apatiné de-

Stendo sujungimo N gimo stendo dalis (2 pav., a). Siekiant
detales patikrinti, ar atviroje aplinkoje stebi-
5 RN mi struktiiriniai liepsnos dariniai atsi-
tZVii(;fii;I%imO \:\\\‘ """" kartoja degimo kameroje, panaudotas
vieta TS kvarcinio stiklo vamzdis. Apatiné de-
T gimo stendo dalis buvo sujungta su
([j)elgior;s“cj?fu2|n|am > 14 cm vidinio skersmens ir 0,7 m
bui sam U aukséio 5 mm kvarcinio stiklo vamz-
m%ﬁ&aruo am dziu, kurio virSutiné dalis dengta me-

T taline plokste su 3,6 cm anga diimams

Suspauistas oras Dujos iSeiti (2 pav., b). Liepsnos stebéjimas

a c Oras vamzdyje yra sudétingas dél prastes-

1 pav. Deginimo stendas. a — degimo kamera bei dujy ir oro tiekimo sche-
ma; b — tirty Zio¢iy matmenys mm; ¢ — dujy ir oro jtekéjimo j ziotis schema

10

nio matomumo ir bitinybés daznai
ausinti stenda, kad kvarcinis stiklas ne-
perkaisty.
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3. REZULTATUY APTARIMAS

Tiriant degiklio ZioCiy formos jtakg NO_ susidary-
mui buvo taikyti du metodai. Pirmiausia degimo sten-
de buvo matuota temperatiira bei degimo produkty
sudetis ir analizuotos degiklio Zio¢iy formos bei du-
ju tiekimo vietos poveikis NO_ susidarymui. Veliau
buvo stebéta liepsnos atviroje aplinkoje forma ir
struktira, siekiant paaiskinti, kokie degimo ir teke-
jimo pokyciai nuléemé iSmatuotus NO_ susidarymo
skirtumus. Liepsnos forma ir dinamika atvirame ore
ir degimo kameroje néra identiSkos. Todel papildo-
mai buvo tikrinta, ar stebimi liepsnos prisijungimas
ir struktiiriniai dariniai, kuriais grindziami terSaly ma-
tavimo rezultatai, pasikartoja ir degimo kameros dy-
dzio kvarcinio stiklo vamzdyje. Darbe remiamasi tais
liepsnos prisijungimo ir koherentiniy struktiiry lieps-
noje dinamikos désningumais, kurie pasikartoja ir
kvarcinio stiklo kameroje.

Atviroje aplinkoje ir degimo stende atlikti keletas
eksperimenty, keiciant zio¢iy forma, dujy tiekima ir
oro kiekj (greitj). Dujy kiekis yra pastovus, todél stan-
dartinemis sglygomis apskaiciuota NO_koncentracija
vienareikSmiai atitinka azoto oksidy emisijos indeksa
EI (kg NO sudeginus 1 kg CH,), parodantj azoto ok-
sidy iSeiga i$ kuro vieneto. Nors eksperimentuose du-
ju ir oro kiekiai buvo matuojami rotametrais, siekiant
atsiriboti nuo dujy bei oro kiekio matavimo neapib-
réz¢iy, rezultatai pateikiami kaip priklausomybé nuo
2-0,

o1 , kuris apskaiciuo-
jamas pagal O, koncentracijg degimo kameros centre
auksciausiame pjuvyje (63 cm atstumu nuo Zziociy).
Ekvivalentinis santykis ¢_ , kai kuras visiSkai sudega
degimo kameroje, priklauso nuo ziociy formos ir kuro
tiekimo vietos (3 pav.). Darbe re-

ekvivalentinio santykio ¢ =

¢ia VP — oro kiekis m?/val., iSmatuotas rotametru, d =
= 38 mm - suktuvo skersmuo, d, = 19 mm - uzblo-
kuoto suktuvo centro skersmuo.

Pirminei ZioCiy poveikio analizei pasirinkta NO_
iSeigos priklausomybé nuo ekvivalentinio santykio (4
pav.). Visais tirtais dujy tiekimo atvejais ziociy for-
ma daro poveikj NO,_ iSeigai. Pasirinkus atramine
NO, iSeigg tiesiy zioCiy atveju, apskaiCiuotas NO_
iSeigos pokytis esant i§gaubtoms ir igaubtoms Zzio-
tims.

Deginant paruoSta miSinj, visame tirtame oro kie-
kio diapazone kuras visi§kai sudega degimo kamero-
je. NO, iSeiga esant tiesioms ir jgaubtoms Ziotims
yra pana$i ir kinta matavimo paklaidy ribose. Esant
iSgaubtoms Ziotims visame tirtame oro kiekio diapa-
zone stebima vidutiniS§kai 26% didesne azoto oksidy
iSeiga nei tiesiy zioCiy atveju. Toks padidéjimas su-
sijes su zioCiy nulemtais recirkuliacinés zonos skir-
tumais. ISgaubtose Ziotyse, skirtingai nei kitais atve-
jais, recirkuliaciné zona yra ijtraukta giliai | ziotis
(7 pav., a). Giliai Ziotyse jtraukta recirkuliaciné zona
veikia liepsnos vietg ir tiirj. Reaguojantis miSinys su-

0,95
0,9 ]
0,85

0,8
0,75
0,7 } }

|gaubtos ISgaubtos

¢ max

Tiesios Degiklio Ziotys

[ Paruosto misinio deginimas O Dujos tiekiamos Zzio€iy apacioje
Dujos tiekiamos Zio€iy viduryje - Dujos tiekiamos ZioCiy virSuje

3 pav. Kuro sudeginimo efektyvumas

miamasi tar§os matavimo rezultatais, 170

170

. .. . . 150 a 150 2 b
kai ¢ < ¢ . Visi eksperimentai at- - o ¢
o max” . . .. E130 E 130
likti su didesniu nei stechiometrinis 2110 ot 2110 — \\
oro kiekiu. Ekvivalentinis santykis vi- g 90 g 90 ~
v . v . . e Z 70 z
sur mazesnis uz vieneta ir mazeja, 50 ;g
didinant oro kiekj. Jeigu nenurody- 30 : | 30 , , ,
ta kitaip, tai CO, NO,, O, koncen- 0,65 0,75 085 oo 0,65 0,75 0ss O 095
tracijy ir T matavimai yra atlikti de-
gimo kameros centre, 63 cm atstu- 170 St c 170 e d
mu nuo zio¢iy. Atviroje aplinkoje ne 1o '% . 1o R N
. i e ap )€ D¢ E 130 - E 130 >
imanoma nustatyti ekvivalentinio 2110 2110
santykio, tod¢l, pateikiant liepsnos g 9° & 90 et
. Z 70 A z
vaizdus, nurodoma, koks buvo oro o e ;g
greitis juos filmuojant. Oro greitis 30 > ; | 30 , , ,
apskai¢iuotas pagal formule 0,65 0,75 085 ¢ 095 0,65 0,75 085 § o095
por 4 pav. NO, koncentracijos degimo produktuose priklausomybé nuo ekvivalenti-
ZZ,’ = ;  nio santykio 63 cm atstumu nuo zio¢iy visais Zio¢iy atvejais. a — paruo$to misinio

iSgaubtos Ziotys

degimas; b — dujos tiekiamos zioCiy virSuje; ¢ — dujos tiekiamos Ziociy viduryje;
d — dujos tiekiamos zio¢iy apacioje, M — tiesios Ziotys, A — jgaubtos ziotys, 4 —
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siduria su recirkuliacine zona ir yra spaudziamas prie
suktuvo bei zio¢iy krasty. Todél miSinys sudega ma-
Zesniame tlryje, lokaliné temperatiira yra aukstesne
ir daugiau susidaro terminiy NO_. Be to, kuras de-
ginamas su didesniu nei stechiometrinis oro kiekiu,
todel degimo produktuose yra perteklinio deguonies.
Deél papildomo deguonies tiekimo | degimo zong su
recirkuliuojanciais degimo produktais taip pat dau-
giau susidaro terminiy NO.. ISsamus terminiy NO_
susidarymo degimo procese aprasymas pateikiamas
literatiiroje [1-3]. Visy ZioCiy atvejais NO_ iSeiga di-
deja, didéjant ekvivalentiniam santykiui (4 pav., a).

Tiekiant dujas tiesiy ir iSgaubty ZioCiy apacioje
kuras nespéja sudegti degimo kameroje, kai oro kie-
kiai mazi. Kuras visiSkai sudega, kai ekvivalentinis
santykis mazesnis uz 0,85. Tuo tarpu igaubty Ziociy
atveju kuras visiSkai sudega degimo kameroje esant
bet kuriam ekvivalentiniam santykiui. Zio¢iy forma
turi jtakg ne tik sudegimui, bet ir NO_ iSeigai bei
NO_ koncentracijos kitimui. Tiesiy ir i$gaubty Ziociy
atveju stebimas difuziniam degimui biidingas azoto
oksidy iSeigos mazéjimas, didéjant ekvivalentiniam
santykiui. Taciau iSgaubty Ziociy atveju NO, iSeiga
yra vidutiniSkai 18% didesné nei tiesiy zioCiy atve-
ju. Tuo tarpu jgaubty ZioCiy atveju stebima ne tik
iki 40% mazesn¢ NO_ iSeiga, bet ir iskirtinis NO_
koncentracijos kitimas: didéjant ekvivalentiniam san-
tykiui, NO_ koncentracija i§ pradziy did€ja, o paskui
ima mazéti. Tiekiant dujas iSgaubty ir jgaubty zio-
¢iy viduryje, kuras sudega degimo kameroje tik kai
ekvivalentinis santykis atitinkamai mazesnis uz 0,85
ir 0,80. Dujy tiekimas jgaubty zioCiy viduryje iSsi-
skiria ypa¢ maza NO, iSeiga: azoto oksidy esant skir-
tingiems oro kiekiams, susidaro nuo 50 iki 75% ma-
Ziau nei tiesiy zioCiy atveju. Tiesiy ir iSgaubty Zio-
Ciy atveju NO_ iSeiga labai panasi, kai ekvivalentinis
santykis yra didelis. Didinant oro

tiesioms ir iSgaubtoms Ziotims NO_ iSeiga Kinetinio
degimo atveju yra gerokai mazesné nei difuzinio de-
gimo atveju. Be to, dél kuro tiekimo auk$cio Ziotyse
keitimo difuzinio degimo atveju esant tiesioms Zio-
tims nekinta NO_ iSeiga, o esant iSgaubtoms Ziotims
NO_ iSeiga mazai keiCiasi. Tuo tarpu esant jgaub-
toms Ziotims néra tokio rySkaus skirtumo tarp NO_
iSeigos difuzinio ir kinetinio degimo atvejais. Taciau
NO,_ iSeigos pokyciai esant skirtingiems kuro tieki-
mo auks$¢iams difuzinio degimo metu yra daug di-
desni nei tiesiy ir iSgaubty ZioCiy atvejais.

Palyginus CO, NO, bei temperatiiros matavimy
rezultatus ir liepsnos vaizdus, nustatyta, kad ZioCiy
forma degima ir terSaly susidaryma labiausiai veikia
per sukimosi aSies precesija ir miSry kuro degima.

Sukimosi aSies precesija apibiidinama kaip pri-
verstinis periodinis besisukancios srovés sukimosi
aSies judéjimas aplink besisukancios ziedinés sroves
simetrijos a$j ir yra vyraujanti periodiné trimaté ko-
herentiné struktiira besisukancioje srovéje. Sios struk-
taros kilmé néra visiSkai aiSki, taciau labiausiai tikeé-
tina, kad ji iSsivysto dél atsitiktiniy fluktuacijy recir-
kuliacinés zonos pradzioje stiprinimo turbulentinia-
me vidiniame Slyties sluoksnyje tarp besisukancios
srovés ir recirkuliacinés zonos. Zio&iy formos povei-
kis precesijos atsiradimui bei dél precesijos atsiran-
dantys tekejimo struktiiros pokyciai iSsamiai apraso-
mi [13].

Vykstant precesijai centre tiekiama dujy srové su-
sukama j spiralini stkuri ir dél maiSymosi netolygu-
my [13] atsiranda degimo pulsacijos. Spiralinis dujy
sroveés judéjimas ir degimo pulsacijos stebimi lieps-
nos vaizduose (6 pav.). Atliktuose eksperimentuose
precesija pasireiSkia jgaubty ir iSgaubty Ziociy, ku-
riose panaudota konfuzoriné dalis, atvejais. Jgaub-
toms ziotims konfuzorius susiaurina pradinj sroves

kiekj ir mazéjant ekvivalentiniam A
170 p 0 e, 5

santykiui, NO_koncentracija iSgaub- 150 4= - . 150 e N

ty ziociy atveju didéja greiciau nei %ﬁg \E- T E’ﬁg M
TR .. e S =
tiesiy zioCiy atveju 1r esant maziau- & 90 .o & 90 —
siam ekvivalentiniam santykiui ji 2 70 // Sl w—

18% didesné. Tiekiant dujas ZioCiy 50 [ 50

C e . 30 : | 30 : : !
ir, isy trijy zio€i i -
Vi Suje, visy t]q ocy E‘FV,_eJa S St? 0,65 0,75 085 0 095 0,65 0,75 085 ¢ 095
bimas NO,_ iSeigos maz¢jimas, di-

déjant ekvivalentiniam santykiui. Ir

S§iuo atveju per visa ekvivalentiniy gg c

santykiq diapazonq maziau azoto “E 130 = — dujos tiekiamos tioCiy apacioje
oksidy susidaro jgaubty Zzio¢iy at- 110 ‘_3‘”95 :fetfamosif°‘ff“"fdfme

- *—
veju, taciau skirtumas (40%) ne g 90 % O e e
> ) R . Z 70 N ® — paruostas misinys

toks didelis, kaip tiekiant dujas Zio- 50 [ ,'P“Q\

ciy Vlduryje.' NO_ iSeiga tiesiy ir is- 30 : |

gaubty ziociy atvejais yra panasi. 0,65 0,75 08 ¢ 0,95

Priklausomai nuo ziociy formos
keiciasi NO_ iSeigos jautrumas ku-
ro tiekimo vietai (5 pav.). Esant
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5 pav. NO, koncentracijos degimo produktuose priklausomybe nuo ekvivalenti-
nio santykio 63 cm atstumu nuo zioCiy skirtingais dujy tiekimo atvejais. a — tie-
sios ziotys; b — iSgaubtos ziotys; ¢ — jgaubtos Ziotys
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a b

6 pav. Spiralinis dujy srovées judéjimas ir degimo intensyvumo pulsacijos esant jgaub-
toms ziotims. a — dujos tiekiamos zioCiy virSuje, oro greitis lygus 1,49 m/s; b — du-

jos tiekiamos Ziociy viduryje, oro greitis lygus 1,49 m/s

skersmenj ir visais dujy tiekimo atvejais stebima stipri
precesija. ISgaubtoms ziotims konfuzorius atstato pra-
dinj sroveés skersmenj ir precesija yra silpnesné. Ta-
¢iau esant jgaubtoms Ziotims degimo procesa veikia
precesija bei miSrus degimas, taigi sunku isskirti vie-
no i§ procesy indélj degimo kokybei ir terSaly susi-
darymui. Todél precesijos poveiki terSaly susidary-
mui patogiau nagrinéti esant iSgaubtoms zZiotims.
Esant iSgaubtoms Ziotims, recirkuliacinés zonos
forma ir tipas priklauso nuo dujy tiekimo vietos. Jei
dujy tiekimo vamzdelis nejterpiamas i ziotis (degi-
nant paruos$ta misinj ir tiekiant dujas zioc¢iy apacio-
je), griztamas tekéjimas giliai itraukiamas | Ziotis.
Dél difuzorinés ir konfuzorinés daliy poveikio for-
muojasi netaisyklingos persmaugto burbulo formos,
su nedideliu iSsipletimu Ziotyse, ilgu kaklu ir stam-
biu iSsiplétimu vir§ ZioCiy recirkuliaciné zona (7 pav.,
a). Tiekiant dujas iSgaubty ziociy apacioje, daugiau-
sia dujy jteka | recirkuliacing zong ir grizta i degi-
mo zong jau persimaisiusios su kar$tais degimo pro-
duktais. Tik nedaug dujy apteka recirkuliacing zona
i§ iSorés, nuneSamos kartu su greita besisukancia oro
srove. Dél issiplétimo ziotyse sunku stebéti liepsnos
prisijungimo vieta, taciau labai tikétina, kad esant
dideliam oro grei€iui ir geram
sumaiSymui liepsna prisijungia
prie dujy tiekimo vamzdelio, o
esant prastesniam sumaiSymui
liepsna prisijungia recirkuliaci-
nés zonos apacioje. Pakélus du-
ju tiekimo vamzdelj j Ziotis, re- \ :
cirkuliacinés zonos forma kin- R
ta. Pakeltas dujy vamzdelis ir
dujy srove iSnaikina apatine re-
cirkuliacinés zonos dalj ziotyse.
Formuojasi itesto burbulo for-
mos recirkuliaciné zona (7 pav.,
b). Tiekiant dujas iSgaubty zio- a
¢iy virSuje, dujos patenka | re-

Eacirkulnoibs
pomoa riba |

Ligpatiodys & ¢
nha [

recirkuliacinés zonos apacios.
Tiekiant dujas iSgaubty ZioCiy
viduryje, apatiné recirkuliacines
zonos dalis smarkiai paveikia-
ma. Degimo zona apatinéje zio-
¢iy dalyje iSnaikinama, bet dél
iSplatéjimo atsirades pasiurbi-
mas | ziotis iSlieka ir veikia
kaip veiksnys, garantuojantis
stabily liepsnos prisijungima
prie dujy tiekimo vamzdelio.
Visais atvejais dél konfuzoriaus
poveikio susiformavusi recirku-
liacinés zonos dalis vir§ iSgaubty ziociy iStekéjimo
plokStumos yra spiralinio tipo. Jai buidinga sukimosi
aSies precesija, del kurios centre tiekiama dujy sro-
vé susukama | spiralini stkurj ir atsiranda degimo
pulsacijos.

Precesijos poveikis NO_susidarymui yra dvejopas.
Dél degimo pulsacijy formuojasi auksStesnés tempera-
taros zonos ir didéja terminiy NO_ iSeiga [1-3]. Kartu
kuras dega netolygiai, ilgéja kuro sudegimo kelias. Ne-
sudeges kuras patenka j degimo kameros virSy, kur
maiSosi su degimo produktais ir skatina NO_ redukci-
ja per HCN mechanizmg. ISsamus NO_ redukcijos de-
gimo metu apraSymas pateikiamas literatiiroje [2-5].
Precesijos poveikio stiprumas priklauso nuo kuro tie-
kimo vietos iSgaubtose Ziotyse. Tiekiant dujas iSgaub-
ty zioCiy apacioje dujos skverbiasi per ilgg, dviguba
recirkuliacing zona, kurioje intensyviai maiSosi su re-
cirkuliuojanciais degimo produktais ir oru. VirSuting
recirkuliacinés zonos dalj pasiekusi dujy srové jau bii-
na smarkiai iSsklaidyta ir susimaiSiusi su oru, todel i
spiralinj stikurj susukamas Siek tiek oksiduotas kuras.
Degimo pulsacijos neprailgina kuro sudeginimo kelio
ir nesukelia vietiniy temperatiiros pulsacijy. Stebétas
NO,_ i8eigos padid¢jimas sietinas su geresniu kuro ir

Fecirkuliacinis

monas nhm
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cirkuliacing zona. Jos su recir-
kuliuojanciais degimo produk-
tais spaudziamos Zemyn ir
liepsna stabiliai prisijungia prie

7 pav. Recirkuliacinés zonos schema ir liepsnos vaizdas esant i§gaubtoms Ziotims.
a - recirkuliacinés zonos schema tiekiant dujas Zemiau ZioCiy itekéjimo plokstu-
mos; b — recirkuliacinés zonos schema tiekiant dujas Ziotyse; ¢ — liepsnos vaizdas
tiekiant dujas Ziociy apacioje, oro greitis lygus 1,49 m/s; d — liepsnos vaizdas tie-
kiant dujas zio€iy virSuje, oro greitis lygus 1,49 m/s
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oro sumaiSymu del recirkuliacinés zonos dalies Zioty-
se. Tiekiant dujas iSgaubty zioCiy virSuje i recirkulia-
cine zona jterptas dujy tiekimo vamzdelis mazina pre-
cesijos poveiki. Dujos iteka auksciau stagnacijos tasko
ir spiralinis vidinio $lyties sluoksnio sikurys susuka
bei sumaiSo dujas, degimo produktus ir org. Spiralinio
stikurio centre susukto $viezio kuro yra nedaug ir mai-
Symosi netolygumai nesukelia stipriy degimo intensy-
vumo pulsacijy, todél NO_ iSeiga tiekiant dujas ZioCiy
vir§uje tiesiy ir iSgaubty ZioCiy atvejais labai panasi.
Taciau kuras, su spiraliniu stikuriu nuneSamas auks-
tyn, nespeja visiSkai sudegti degimo kameroje, todél
jo nesudega daugiau nei tiesiy zio¢iy atveju. Labiau-
siai precesija pasireiskia tiekiant dujas iSgaubty zioCiy
viduryje. D¢l precesijos poveikio tiekiant dujas iSgaubty
Zio¢iy viduryje labai prastai sudega kuras (3 pav.), ge-
rokai keiciasi NO_ susidarymas ir redukcija. Palyginus
NO_ koncentracijos pasiskirstyma per degimo kame-
ros aukstj tiesioms ir i§gaubtoms Ziotims tiekiant kura
zioCiy viduryje, aiSkiai matyti tick NO_ susidarymo,
tieck NO_ redukcijos padidéjimas iSgaubty ziociy atve-
ju (8 pav.). Jau Zemiausiame matavimo taske 14 cm
atstumu nuo ziociy esant iSgaubtoms Ziotims iSmatuo-
ta 30 mg/m’ didesné¢ NO_ koncentracija nei esant tie-
sioms Ziotims. Tokj koncentracijos padidéjima sukelia
terminiy NO_ susidarymo del precesijos veikiamy de-
gimo pulsacijy iSgaubty Ziociy recirkuliacinés zonos
srityje.

Tiesiy ziociy atveju visame tirtame ekvivalentiniy
santykiy diapazone stebimas tipinis difuzinis degi-
mas. Esant dideliam oro greiCiui ir mazam ekviva-
lentiniam santykiui, kuras ir oras intensyviai maiSo-
si, dauguma NO_ susidaro apatinéje degimo kame-
ros dalyje ir NO_ redukcija labai silpna. Didinant
ekvivalentinj santykj prastéja kuro ir oro maiSymasis
bei ilgéja kuro sudegimo kelias. Kartu santykinai dau-
giau susidaro NO_ tarp pirmo ir antro matavimo
taSky bei intensyveja NO_ redukcija degimo kame-
ros virSuje. Tuo tarpu esant iSgaubtoms Ziotims pre-
cesija keiCia NO_ susidarymg ir redukcijg degimo ka-
meroje. D¢l precesijos spiraliniame siikuryje susuk-
tos dujos dega netolygiai ir formuojasi intensyvaus
degimo pliipsnio produkty bei nesudegusio kuro
sluoksniai, kurie maisosi degimo
kameros virSuje. Todel net esant
mazam ekvivalentiniam santykiui

daugiau nesudegusio kuro maiSosi su degimo pro-
duktais. Del sustipréjusios NO_ redukcijos maziau
padidéja NO_ koncentracija tarp pirmo ir antro ma-
tavimo taSky ir labai intensyviai maz¢ja NO_ kon-
centracija degimo kameros virSuje.

CO ir NO, koncentracijy matavimai rodo, kad
precesija prastina degimo kokybe ir didina NO_ is-
eiga. Dél precesijos kuro sudegimo kelias yra ilges-
nis ir kuro sudegimo efektyvumas mazeja. Precesijos
sukeltas NO_ redukcijos padidéjimas degimo kame-
ros virSuje nekompensuoja terminiy NO_ susidary-
mo padidejimo dél degimo pulsacijy. Tod¢l iSgaubty
zioCiy atveju NO_ iSeiga yra didesné nei tiesiy Zio-
¢iy atveju.

Misriu kuro degimu vadinamas tarpinis tarp ki-
netinio ir difuzinio degimo variantas, kai Siek tiek
tiekiamo kuro susimaiSo su oru prie$ uzsidegdamas
ir sudega kineti$kai, o likes kuras sudega difuziSkai.
Tokios salygos susidaro tiekiant nesumaiSytg kura,
kai kuro tiekimo ir liepsnos prisijungimo vieta ski-
riasi. Atliktuose tyrimuose misSrus kuro degimas nu-
statytas visais difuzinio degimo atvejais igaubtose Zio-
tyse ir tiekiant dujas tiesiy ziociy apacioje, kai kuro
perteklius buvo didesnis uz 0,8.

Igaubtoms ziotims recirkuliacinés zonos formg ir
vieta nulemia konfuzorinés ir difuzorinés daliy sg-
veika. Difuzoriui buidinga giliai i Ziotis jtraukta re-
cirkuliaciné zona. O konfuzoriné Ziociy dalis pastii-
méja recirkuliacing zona tolyn nuo Ziociy sasmau-
kos. Formuojasi tarpiné recirkuliaciné zona, kuri yra
nedaug jtraukta i ziotis (9 pav., a). D¢l zio¢iy apa-
¢ioje panaudotos konfuzorinés dalies besisukanti oro
srove labai pagreitéja. ASinis greitis oro ir dujy mai-
Symosi sluoksnyje yra didesnis uZ liepsnos plitimo
greitj, liepsna nupuciama ir prisijungia ten, kur grei-
tis pakankamai sumaz¢ja. Formuojasi nesimetriSka
spiraliné recirkuliaciné zona ir labai rySki sukimosi
aSies precesija. Tokioje recirkuliacinéje zonoje mo-
mentinis greitis sistemos aSies atzvilgiu yra itin ne-
tolygus ir smarkiai pulsuoja. Toje puséje, kur for-
muojasi spiralinio siikurio vija, Slyties sluoksnyje tarp
besisukancios oro sroves iSorinio apvalkalo ir centri-
nio stkurio i§ dujy bei oro misinio susidaro mazo

iSgaubty zioCiy atveju stebima 180

NO, redukcija degimo kameros ¢

180 t
t N,
£
160
X A . . 160
virSuje. Didéjant ekvivalentiniam P E’ §
santykiui bei prastéjant kuro ir §140 21410
oro susimaiSymui daugiau dujy u
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pulsacijos intensyveja, todel Siek
tieck daugiau NO_ susidaro degi-
mo kameros apacioje. Santykinai
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8 pav. NO, koncentracijos kitimas degimo kameroje tiekiant dujas Ziociy viduryje.
a - tiesios Ziotys; b — iSgaubtos Ziotys, B — 63; A — 46, ¢ — 31; ® — 14 cm



Degiklio Zio¢iy formos jtaka NO_ susidarymui besisukancioje metano ir oro liepsnoje
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9 pav. Recirkuliaciné zona ir liepsnos prisijungimas esant jgaubtoms ziotims. a —
recirkuliacinés zonos schema; b — liepsnos vaizdas tiekiant dujas zZioCiy apacioje,
oro greitis lygus 1,30 m/s; ¢ — liepsnos vaizdas tiekiant dujas ziociy viduryje, oro
greitis lygus 1,15 m/s; d — liepsnos vaizdas tiekiant dujas ZioCiy virSuje, oro greitis

na silpniau jtraukiama | Ziotis
ir atstumas tarp dujy tiekimo
vamzdelio bei recirkuliacinés
zonos didéja. Be to, del pra-
stesnio kuro ir oro maiSymosi
degant iSsiskiriancios Silumos
nepakanka stabiliai degimo re-
akcijai prie dujy tiekimo vamz-
delio palaikyti ir liepsna prisi-
jungia recirkuliacinés zonos
apacioje (10 pav., b), t. y. didi-
nant ekvivalentini santykj, de-
gimo rezimas kinta i§ difuzinio
i miSry. Degimo rezimo pokytj
patvirtina temperatiiros matavi-

lygus 1,49 m/s

greicio zona, palanki liepsnai prisijungti. Prie§priesi-
néje sroves puséje mazesnio grei¢io zona yra auks-
¢iau. Formuojasi jstrizai nupjautos tiitos formos lieps-
na, kurios Zemiausias prisijungimo taskas sukasi ap-
link recirkuliacing zona. Vizualiai toks netolygus
liepsnos prisijungimas rySkiai matomas tiek tiekiant
dujas Zemiau recirkuliacinés zonos Ziociy apacioje ir
viduryje, tiek ZioCiy virSuje, kai dujos jpuciamos i
recirkuliacing zona (9 pav., b, ¢ ir d). Toks liepsnos
prisijungimas lemia kuro maiSymosi su oru ir miSi-
nio oksidacijos procesy iSsiskyrima laike. Kuras ir
oras pradeda maisytis dujoms jtekéjus i oro srauta
(tiekiant dujas zio¢iy apacioje ir viduryje) ar recir-
kuliuojancius degimo produktus (tiekiant dujas zio-
¢iy virSuje). O liepsna stabiliai prisijungia tik nuto-
lusi nuo ziociy (9 pav., a). Todél visais dujy tiekimo
atvejais esant iSgaubtoms ziotims kuro degimas yra
misrus visame tirtame ekvivalentiniy santykiy diapa-
zone.

Esant tiesioms ziotims visame ekvivalentiniy san-
tykiy diapazone formuojasi burbulo tipo recirkulia-
ciné zona (10 pav.). Isskyrus at-
veji, kai dujos tiekiamos Ziociy
apacioje, liepsna prisijungia prie

Hecmkuliacinés

mai. Déel difuzinio degimo per-
¢jimo | miSry keiciasi tempera-
tiiros pasiskirstymas degimo ka-
meroje (11 pav.). Esant mazam ekvivalentiniam san-
tykiui, difuzinio deginimo temperatira degimo ka-
meroje tolygiai mazéja ir visais dujy tiekimo atvejais
yra labai panaSi bei skiriasi nuo paruo$to misinio
deginimo temperatiros. Kai ekvivalentinis santykis
didelis, temperatiros pasiskirstymas degimo kame-
roje keiCiasi ir priklauso nuo dujy tiekimo vietos.
Tiekiant dujas ziociy viduryje ir virSuje, temperatiira
degimo kameros apacioje mazéja léciau, o degimo
kameros virSuje — greiciau. Tuo tarpu tiekiant dujas
zioCiy apacioje, temperatliros pasiskirstymas degimo
kameros apacioje yra artimesnis kinetinio degimo
temperatiiros pasiskirstymui.

Toks degimo rezimo pokytis tiekiant dujas tiesiy
zioCiy apacioje jgalina jvertinti miSraus degimo po-
veiki terSaly susidarymui. Tiekiant dujas ZioCiy apa-
Cioje, kuro sudegimo efektyvumas tiesiy ziociy atve-
ju buvo prasciausias (3 pav.). Nuo dujy itekéjimo
vietos ZioCiy apacioje iki uZsidegimo vietos Ziociy
vir§uje dujos maiSosi su oru ir dujy srovés krastuose
formuojasi degus miSinys. Liepsnos prisijungimo vie-

Eecirknlincings
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degimo reakcijai tarp dujy tie-
kimo vietos ir recirkuliacinés
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zonos palaikyti. Liepsna prisi-
jungia prie dujy tiekimo vamz-
delio (10 pav., a). Kai oro grei-
¢iai mazesni, recirkuliaciné zo-

10 pav. Recirkuliacinés zonos ir liepsnos prisijungimo schema bei liepsnos vaizdas
tiekiant dujas tiesiy zZiociy apacioje. a — recirkuliacinés zonos, kai liepsna prisijun-
gia prie dujy tiekimo vamzdelio, schema; b — recirkuliacinés zonos, kai liepsna pri-
sijungia recirkuliacinés zonos apacioje, schema; ¢ — liepsnos vaizdas, kai vidutinis
oro greitis lygus 1,49 m/s
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gesnis azoto oksidy iSeigos mazéjimas

W —L

b nei tiekiant dujas tiesiy Zio¢iy vidury-

N

je ir virSuje (5 pav., a).

o |3
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Igaubtose Ziotyse kuras ir oras su-

34
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Atstumas, cm
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X

simai$o intensyviau, todél daugiau ku-
ro susimai$o j degy miSini ir misSraus

1040 1240

T °C

1040

B — dujos tiekiamos Zio¢iy apacioje, ¢ = 0,7
A — dujos tiekiamos Zio€iy viduryje, ¢ = 0,68
@ — dujos tiekiamos ZioCiy virsuje, ¢ = 0,68
® — paruostas misinys, ¢ = 0,68

11 pav. Temperatiros pasiskirstymas per degimo kameros aukstj tiesiy zio-
¢iy atveju. a — esant mazam ekvivalentiniam santykiui; b — esant dideliam

ekvivalentiniam santykiui

toje Sis miSinys uzsidega ir sudega greitu kinetiniu
degimu. Kinetinio degimo produktai pasiskirsto tarp
dujy srovés bei oro ir slopina tolimesnj difuzinj du-
ju sroves degima. Tuo paciu ilgéja kuro sudegimo
kelias ir prastéja sudegimo efektyvumas. D¢l tokio
miSraus degimo kinta azoto oksidy susidarymas. Pir-
miausia degant susidariusiam miSiniui iSauga maksi-
mali temperatiira arti zioCiy ir padidéja azoto oksi-
dy koncentracija degimo kameros apacioje. 12 pav.
pavaizduotoje azoto oksidy koncentracijos kreiveje
Zemiausiame matavimo taske (14 cm atstumu nuo
zio¢iy) yra Suolinis koncentracijos padidéjimas, kai
kuro perteklius ¢ = 0,8. Be to, dél kinetinio degi-
mo produkty pasiskirstymo tarp besisukancios oro
srovés ir centre esancio nesusimaiSiusio kuro difuzi-
nis degimas slopinamas, kuras maiSosi su kinetinio
degimo produktais ir skatina jau susidariusio NO
redukcija per HCN mechanizmg [2-5]. NO, koncen-
tracijos matavimai rodo, kad, pasikeitus rezimui ir
atsiradus miSriam degimui, Zemiausiame matavimo
taske iSmatuota koncentracija iSlicka nepakitusi, ar-
ba sumazéja (12 pav.). Tai patvirtina, kad azoto ok-
sidy susidaryma dé¢l difuzinio likusios kuro dalies
degimo kompensuoja arba virSija azoto oksidy re-
dukcija. Dél to didéjant kuro pertekliui stebimas stai-
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12 pav. NO, koncentracijos kitimas degimo kameroje tie-
kiant dujas tiesiy zioCiy apacioje, @ — 63; A — 46; € - 31;
® — 14 cm

16

1240

T °C
B — dujos tiekiamos Zio€iy apacioje, ¢ = 0,86
A — dujos tiekiamos zio€iy viduryje, ¢ = 0,87
@ — dujos tiekiamos Ziociy virsuje, ¢ = 0,86
® — paruostas misinys, ¢ = 0,87

degimo poveikis stipresnis. Tiekiant
dujas jgaubty ziociy apacioje, apatiné
zio¢iy dalis veikia kaip kuro bei oro
susimaiSymo kamera ir beveik visas
kuras susimaiSo i degy miSini prie$
uzsidegdamas. D¢l degimo arti ZioCiy
daugiausia azoto oksidy susidaro ka-
meros apacioje, iki pirmo matavimo
tasko (13 pav., b). Azoto oksidy kie-
kis deginant paruo$ta miSinj priklau-
so nuo ekvivalentinio santykio. Jei mi-
Sinyje esantis oro kiekis maZesnis nei
stechiometrinis, dé¢l deguonies trikumo formuojasi
maziau NO_ ir didinant oro kiekj didéja NO, iSeiga.
Jei miSinyje oro yra daugiau uz stechiometrini, pa-
pildomas oras veikia kaip balastas, dél kurio mazéja
temperatira ir kartu NO_ iSeiga. MiSraus degimo
atveju vietinio kuro ir oro miSinio ekvivalentinis san-
tykis skiriasi nuo bendro degimui tiekiamo kuro ir
oro ekvivalentinio santykio. Didinant degimui tiekia-
mo oro kieki, susidarantis miSinys keiciasi nuo labai
riebaus su nedegia centrine dalimi iki lieso, kai oro
kiekis miSinyje yra didesnis nei stechiometrinis. Esant
mazam oro greic¢iui dujos su oru maiSosi létai, gau-
tas miSinys yra labai riebus ir NO_ iSeiga i§ Sio mi-
Sinio yra maza. Todél dideliy ekvivalentiniy santykiy
diapazone (¢ > 0,85) NO, iSeiga miSriam degimui
tiekiant dujas jgaubty ZioCiy apacioje yra maZesné
nei paruoStam miSiniui (5 pav., ¢). Didinant degi-
mui tiekiamo oro kieki bei greiti, dujos ir oras mai-
Sosi greic¢iau. Mazéja deguonies tritkumas susidaran-
Ciame miSinyje ir kartu didé¢ja NO, iSeiga iS miSraus
degimo. Kai ekvivalentinis santykis apytikriai lygus
0,8, susidaro artimas stechiometriniam kuro bei oro
miSinys ir gaunama didziausia NO,_ iSeiga. Toliau di-
dinant degimui tiekiamo oro greitj papildomai | mi-
Sinj jterpiamas oras veikia kaip balastas, maZindamas
NO, iSeiga. Dél anksCiau minéto netolygaus oksida-
toriaus pasiskirstymo misraus degimo metu susida-
ranc¢iame miSinyje didZiausia NO_ iSeiga beveik ne-
kinta keiciant ekvivalentinj santyki nuo 0,78 iki 0,86.
NO_ iSeigos pradeda maZzéti nuo to momento, kai
miSinys bet kurioje srovés vietoje turi daugiau oro
nei reikia kurui sudegti. Kadangi tiekiant dujas igaub-
ty zioCiy apacioje daugiau kuro sudega kinetiskai,
$viezio kuro nejmaiSoma | kinetinio degimo produk-
tus ir azoto oksidy redukcija degimo kameros virSu-
je silpna. Azoto oksidy koncentracija tarp pirmo ir
antro matavimo tasky nedaug padidéja, o po to ne-
besikeic¢ia (13 pav., b). Tuo tarpu tickiant dujas
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Degiklio Zio¢iy formos jtaka NO_ susidarymui besisukancioje metano ir oro liepsnoje
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13 pav. NO, koncentracijos kitimas degimo kameroje jgaubty ZioCiy atveju. a — tie-
kiant dujas zio¢iy viduryje; b — tiekiant dujas Zio¢iy apacioje, M — 63; A — 46; & —

31; ® — 14 cm

igaubty ZioCiy viduryje kinetiSkai ir difuziSkai sude-
gancio kuro balansas miSraus degimo atveju yra ypac
palankus azoto oksidy iSeigai mazinti. Tiekiant du-
jas igaubty ziociy viduryje, dujy srove jpuiama Ze-
miau recirkuliacinés zonos. Atstumas tarp dujy jte-
kéjimo ir liepsnos prisijungimo vietos $iuo atveju yra
trumpesnis nei tiekiant dujas ZioCiy apaclioje ir tik
Siek tiek dujy spéja susimaisyti i rieby miSinj dar
prie§ uzsidegdamos. D¢l trumpesnio maiSymosi ke-
lio gaunamas riebesnis miSinys ir maZesné¢ NO_ iSei-
ga nei tiekiant dujas zioCiy apacioje. Dél dideliy CO
kiekiy degant riebiam miSiniui matavimai Zemiau-
siame taSke nebuvo atlikti, ir maksimali iSmatuota
NO, koncentracija yra 80 mg/m’, t.y. 15 mg/m* ma-
Zesne nei maksimali iSmatuota NO, koncentracija tie-
kiant dujas tiesiy zio¢iy apacioje. NesumaiSytas ku-
ras susukamas i spiralinj precesuojantj sukurj. Toli-
mesnj difuzinj kuro degima slopina tiek kinetinio
degimo produkty sluoksnis tarp precesuojancio kuro
stkurio ir oro sroves, tiek precesijos sukeltos maisy-
mosi pulsacijos. Todel Siuo atveju NO redukcija ypac
stipri ir azoto oksidy koncentracija kai kuriais atve-
jais sumazéja daugiau kaip 50% (13 pav., a). Tacdiau
Siuo atveju pasireiskia ir neigiamas precesijos povei-
kis kuro sudegimui. Kuro sudegimo efektyvumas tie-
kiant dujas igaubty zioCiy viduryje yra prasCiausias
(3 pav.) ir degimo kameros vir§uje nesudega, kai
¢ > 0,8.

4. ISVADOS

Degimo procesa, kuro sudegimg ir azoto oksidy i§-
eiga nagrinetu atveju labiausiai veikia sukimosi aSies
precesija ir miSrus degimas.

Konfuzorinés dalies panaudojimas ziotyse sukelia
sukimosi aSies precesija. Déel precesijos sukelty maisy-
mosi netolygumy bei degimo pulsacijy didéja azoto
oksidy iSeiga ir daugiau kuro nesudega. D¢l precesi-
jos iSgaubty Ziociy atveju gauta vidutiniSkai 18% dides-
né azoto oksidy iSeiga nei tiesiy ZioCiy atveju. Jgaubty
ir iSgaubty ziociy atvejais dél precesijos nesudegimas
degimo kameros virSuje pasireiSkia esant mazesniam
ekvivalentiniam santykiui nei tiesiy Ziociy atveju.

0,75 0,85

0 0.5 tiek kuro susimaiS$o su oru i

degy rieby miSini prie§ uzsi-
degant ir sudega kinetiSkai, o
kitas kuras baigia degti difu-
ziSkai. MiSraus degimo atve-
ju ypac efektyviai mazeja azo-
to oksidy iSeiga dél mazos azoto oksidy iseigos i$
riebaus miSinio, difuzinio degimo slopinimo ir azoto
oksidy redukcijos skatinimo maiSantis likusiam ku-
rui ir kinetinio degimo produktams. D¢l misraus kuro
degimo tiekiant dujas jgaubty zioCiy viduryje gauta
nuo 50 iki 75% mazesneé azoto oksidy iSeiga nei
tiesiy zioCiy atveju.

Optimizuojant zio¢iy forma bei kuro tiekimo vie-
ta galima sukurti salygas miSriam degimui, taip pat
sumazinti azoto oksidy iSeiga 50% ir daugiau, uztik-
rinant gera kuro sudegima.

Gauta
2001 10 09
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THE INFLUENCE OF NOZZLE SHAPE ON NO,
FORMATION IN SWIRLING METHANE AND AIR
FLAME

Summary

The influence of nozzle shape on fuel burnout and NO_
formation in swirling methane and air flame was studied.
The CO, NO,, O, concentration and temperature measu-
rements were made for different sets of nozzle shape,
height of fuel injection and equivalence ratio (¢ = 0,65—
0,95). Three different nozzle types were examined: straight,
concave (first converging and then diverging), and convex
(first diverging and then converging). The flame structure
ant flow field [13] analysis was used to explain the ob-
tained differences in NO_and CO output. The results
showed that the vortex center precession and the par-
tially premixed combustion exerted the strongest impact
on fuel burnout and NO_ output. Due to precession an
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increase in NO_ outlet for the convex nozzle was obtain-
ed. Precession also increased the incompleteness of com-
bustion for the concave and convex nozzle. The partially
premixed combustion decreased the NO_ outlet for the
concave nozzle. The article is illustrated with the results
of CO, NO, concentration and temperature measurements,
the images of flame and flame structure schemes.

Key words: NO, NO_ reduction, partially premixed
combustion, vortex center precession, nozzle, nozzle shape

AiiBera Jlanenene, Puuapnac Ilnsokac

BIVUSTHUE ®OPMbI AMBPA3YPBI TOPEJIKU
HA ®OPMHPOBAHUE OKCHJ/IOB A30TA ITPU
TOPEHUU METAHA B 3AKPYYEHHOW CTPYE
BO3/JYXA

Peszmowme

UccnenoBanock BiusiHUE HOpMBI aMOpa3ypsl HA MHTEHCHB-
HOCTb T'OpPEHHUSI MeTaHa M o0pa3oBaHME OKCHUIOB a30Ta B
3aKpy4YeHHOH CTpye Bo3[yXa. B kamepe ropeHust n3MepeHsl
koHuentpauun CO, NO,, O, u Temnepatypa B 3aBUCH-
MocTH OT (HOpMbI aMOpa3ypsl, U30BITKA BO3AYyXa M MECTO-
TOJIO’KEHUSI BIyBa METaHa. DKCIHEPUMEHTHI NPOBEACHBI C
MWIHHAPUYECKON, KOH(py30pHOit U nuddy3opHOit amOpasy-
pamu. [onyuennsie 3aBucumoctu obpazosanust NO, u CO
CBSI3BIBAIOTCS C U3MEPECHUSIMH CTPYKTYPBI TUTAMEHH U TIOJIS
teueHus [13]. YcTaHOBIIEHO, YTO HA MHTEHCHBHOCTH TOpe-
HOS MeTaHa W O0pa3oBaHME OKCHAOB a30Ta HamOoIbIlee
BJIMSIHUE OKAa3bIBAIOT IPELECCUs OCH 3aKpy4YeHHOU CTpyH
U CMEIIAaHHBIA pexuM ropeHus. M3-3a mpeneccun yBenu-
uuBaeTca obpasosanue NO, mna muddy3opHoit ambpasypsl.
N3-3a cMemaHHOTO pexxuMa TOpeHHs CHIpKaercs: GhopMH-
posanre NO 111 koH(y30pHOH aMOpasyphl.

Kimouesrbie caoa: NO,, oxcuapl azora, NO, penykuus,
CMEIIaHHBIA PEXUM TOPEHUSs, MIPELECCUsI OCH 3aKPYUCHHOM
cTpyd, GhopMa aMOpasypbl TOPEIKH



