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ANOTACIJA

Promocijas darbs “Gazveida kurinama degSanas kontroles metodologija intensivaja
elektrostatiskaja lauka™ ir veltits gazveida kurinama degSanas procesa un diimgazu emisiju
kontrolei intensiva elektrostatiska lauka ietekmé, ka art liesmas termoakustiska efekta izpétei.

Promocijas darba aktualitati nosaka nepiecieSamiba izstradat tehniskas metodes, kas lautu
mazinat gan sadedzinasanas iekartu uzturéSanas izmaksas, gan siltumnicefekta gazu emisijas
atmosfera un paaugstinat energijas izmantoSanas tehnologiju efektivitati.

Promocijas darba mérkis ir izstradat metodologiju priek$samaisita gazveida kurinama
degSanas un kaitigo emisiju veidoSanas kontrolei intensiva elektrostatiska lauka. Tas paredz
tehnisko panémienu un metozu kopas izstradi, lietojot elektrostatisko lauku gazveida
kurinama liesmas formas un CO, NOy, un CO2 emisiju ietekmei un diimgaZu temperatiiras
kontrolei, kas lautu nodroSinat labaku kurinama sadegSanu un primaro energoresursu
ietaupijumu.

Promocijas darbu veido ievads, teorétiski analitiska dala un metodologija jeb pétijuma
lietoto iekartu un to tehnisko 1pasSibu, ka ari eksperimenta planoSanas un datu apstrades
metozu apraksts.

Pirmaja nodala (kurinama degSanas teor&tiski analitiskais novértéjums arjo lauku
apstaklos) aprakstits elektrostatiska, magnétiska un elektromagnétiska lauka izmantoSanas
efekts uz kurinama degSanu, aptverot detaliz€tu jonizacijas procesu un jonu plismas teoriju.

Otraja nodala (gazveida kurinama degSanas pétijumu metodologija elektrostatiska lauka
apstaklos) ir sniegti izmantoto iekartu galveno komponensu raditaji, to projektésanas,
izstrades un regulé$anas procesa apraksts. Sniegts izvérsums par pétijuma metodologiju un
eksperimenta planoSanu, lietotajam metodém, eksperimenta procesa laika ieghito datu
apkopoSanas kartitbu un datu apstrades algoritmiem, ka ar1 lietotajam datu apstrades
programmam.

TreSaja nodala (gazveida kurinama degSanas pétijjuma rezultati elektrostatiska lauka
apstaklos) analizeta intensiva elektrostatiska lauka ietekme uz diimgaZzu sastavelementu
koncentraciju, liesmas formas un dimgazu temperatiiras izmainu, ka ar7 analitiski novértéta
elektrostatiska lauka ietekme uz liesmas termoakustisko efektu, vienfaktora un daudzfaktoru
pétijuma izmantojot gan lidzstravu, gan pulsgjoSo stravas avotu. Nodala apkopoti grafiskie
rezultati un konstatéto korelaciju empiriskie regresijas vienadojumi.

Ceturtaja nodala (intensiva elektrostatiska lauka izmantoSanas tehniski ekonomiskais
novertéjums) analizéts pétijumu rezultatu tehniski ekonomiskais novért&jums. Promocijas
darba izstradatas degSanas procesu ietekmes metodes lauj samazinat uzturéSanas remontu
izmaksas Latvija uzstaditajam lieljaudas sadedzinaSanas iekartam. Ieskaitot tehnologijas
integracijas izmaksas, ekonomija varétu sasniegt Iidz pat 550 000 eiro 15 gados, papildus
nodroSinot siltumnicefekta gazu emisiju samazinaSanos un primaro energoresursu
ietaupfjumu.
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IEVADS

Darba aktualitate

Nemot véra lidz Sim veiktos petijumus un globali izskangjusos zinatnieku secinajumus par

draudoSajam klimata parmainam, ir izstradati vairaki starptautiski, Eiropas Savienibas un ar1

Latvijas likumdosanas akti, kas regulé siltumnicefekta gazu emisijas atmosféra un lidz ar to

nosaka S§1 promocijas darba aktualitati:

2015. gada Parizes noligums klimata parmainu joma paredz mazinat siltumnicefekta
gazu emisijas atmosfera, un dalibvalstim tas izvirza prasibas Iidz 2030. gadam mazinat
siltumnicefekta gazu emisijas par 40 %, salidzinot ar 1990. gadu;

Eiropas Parlamenta un Padomes Direktiva 2012/27/ES par energoefektivitati paredz
paaugstinat energijas izmantos$anas tehnologiju efektivitati;

Eiropas Parlamenta 2016. gada 13. septembra rezoliicija ar pamatnostadné€m par
Eiropas Savienibas stratégiju apkurei un dzesésanai (2016/2058 (INI));

Eiropas Parlamenta un Padomes Direktiva 2008/50/EK par gaisa kvalitati un tiraku
gaisu FEiropai, kas jaievéro visa Eiropas Savieniba, lai nodroSinatu vispargju
aizsardzibu pret kaitigu gaisa piesarnojumu,

Eiropas Parlamenta un Padomes Direktiva 2010/75/ES par riipnieciskajam emisijam
(piesarnojuma integréta noveérsana un kontrole) ietver noteikumus emisiju mazinaSanai
gaisa, UdenT un zemé, lai sasniegtu augstu vides aizsardzibas Iimeni kopuma,;

saskana ar Eiropas Savienibas komisijas TstenoSanas leémumu (ES) 2017/1442 un
Eiropas Parlamenta un Padomes Direktivu 2010/75/ES tiek pienemti secinajumi par
labakajiem pieejamajiem tehniskajiem panémieniem (LPTP) attieciba uz lielam
sadedzinasanas stacijam;

Latvijas valsts likums “Par piesarnojumu”, kura ir definéts — lai samazinatu gaisa
piesarnojuma radito negativo ietekmi uz cilvéku veselibu un vidi, Latvijai laikposma
no 2020. lidz 2029. gadam un péc 2030. gada jasamazina dazadu tautsaimniecibas
nozaru raditas se€ra dioksida, slapekla oksida un gaistoSo organisko savienojumu
emisijas.

Nemot veéra nepiecieSamibu nodro§inat valsts energoneatkaribu, paredzot kurinama

diversifikacijas iesp&ju vai ta dazadu veidu aizvietoSanu ar citu kurinamo ar lidzvertigam

ipasibam, klast ipaSi aktuali rast tehnologijas aizvietojo$a kurinama efektivai un videi

draudzigai izmantoSanai, ka arT attistit tehnologijas, kas nodroSina ekonomiski efektivaku

sadedzinasanas iekartu ekspluataciju. Viens no $adiem tehnologiskiem risinajumiem, Kkas

atbilstosi veiktajiem pétijumiem lauj sasniegt augstus raditajus gan liesmas stabilizacija, gan

kaitigo izmeSu koncentracijas samazinaSana, ir argjo lauku lietoSana degSanas procesos. Par

So temu ir veikti vairaki pétijumi Apvienotaja Karalisteé (Dr. James Wienberg), Francija
(Ph. D Memdouh Belhi, Ph. D Pascale Domingo), Spanija (Ph. D. Mario Sdnchez-Sanz),
Amerikas Savienotajas Valstis (Ph. D. S. D. Marcum, Ph. D. B. N. Ganguly, Ph. D. Sunny
Karnani, Ph. D. Aaron M. Drews), Izragla (Ph. D. Alexander B. Fialkov), Niderlandg (Ph. D.
J. D. B. J. van den Boom, Ph. D. A. M. H. H. Verhasselt, Ph. D. E. N. Volkov), Kina (Ph. D.



Y. Wang), Satida Arabija (Ph. D. Fabrizio Bisetti, Ph. D. Dae Geun Park, Ph. D. Suk Ho
Chung, Ph. D. Min Suk Cha, Ph. D. M. K. Kim). Veiktie pétijumi ir veltiti vidjas intensitates
(=150 kV/m) elektrostatiska lauka ietekmes analizei uz kurinama degSanu. Nav veikti
pétijumi par intensiva (>1000 kV/m) elektrostatiska lauka ietekmi uz degSanas procesu ar
degli integrétiem ieksgjiem elektrodiem, nav pétita oksidétaja sastava variacijas ietekme uz
degSanas stabilitati elektrostatiska lauka ietekmé, ka arT nav analiz&ta intensiva elektrostatiska
lauka izmantoSana vidg€jas jaudas un lieljaudas katlumaju uzturéSanas izmaksu samazinasanai.
Kurinama degsanas aspektus argjo lauku ietekmé Latvija ir p&tijusi: Dr. habil. sc. ing. Namejs
Zeltins, Dr. habil. sc. ing. Daniels Turlajs, Dr. phys. Maija Zake, Dr. sc. ing. Inesa Barmina,
Dr. sc. ing. Agnese Lickrastina, Dr. sc. ing. Sergejs Vostrikovs, Raimonds Valdmanis un
Modris Purmalis.

Darba merkis

Promocijas darba mérkis ir izstradat metodologiju prickSsamaisita gazveida kurinama
degSanas un kaitigo emisiju veidosanas kontrolei intensiva elektrostatiska lauka. Tas paredz
tehnisko pan@mienu un metozu kopas izstradi, lietojot elektrostatisko lauku gazveida
kurinama liesmas formas un CO, NOy, un CO; emisiju ietekmei un diimgazu temperatiiras
kontrolei, kas lautu nodroSinat labaku kurinama sadegSanu un primaro energoresursu
ietaupTjumu.

Vairak neka puse Latvijas energoresursu tiek patéréti apkurei un karsta tidens piegadei,
tapec ir svarigi analiz&t energijas patérinu un kaitigo emisiju samazinasanas iespgjas, kas
saistitas ar energijas razoSanu. Promocijas darbs ir veltits degSanas procesa padzilinatai
izpétei elektrostatiska lauka ietekm&, veicot laboratorijas eksperimentus ar pilnizméra
iekartam, kas izsledz apkart€jas vides ietekmi uz p&€tamo objektu. Darba eksperimentalie
petijumi ir iedaliti trijos posmos, katram posmam paredzot konstruktivi atskirigu
eksperimentalo iekartu izmantoSanu ar mérki noteikt elektrodu izvietojuma un elektrostatiska
lauka intensitates, ka arT citu faktoru ietekmi uz tadiem svarigiem degSanas procesa
parametriem ka liesmas formas izmainu, CO, COz, NOx kaitigo emisiju koncentraciju
diimgazes, dimgazu temperatiiru u. ¢. Promocijas darba papildus sniegti detalizéti p&tijuma
rezultati par elektrostatiska lauka ietekmi uz liesmas termoakustisko efektu.

Darba zinatniska novitate

Autora ieguldijums:

e izstradata un aprobéta metodologija intensiva elektrostatiska lauka generéSanai,
izmantojot deglt integrétus elektrodus;

e izpétita intensiva elektrostatiska lauka ietekme uz gaistoSo vielu (CO, CO2, NOy)
koncentraciju diimgazes, liesmas formas un diimgazu temperatiiras izmainu,

e izpetita intensiva elektrostatiska lauka ietekme uz sasSkidrinatas naftas gazes (ar
propana molaro frakciju 0,92) liesmas termoakustisko signalu.



Darba praktiska izmantosana

Promocijas darba izstradato metodologiju var lietot jaunu tehnologiju attistiba un eso$o

iekartu modernizacija, ta ilgtermina nodroSinot energétikas ka tautsaimniecibas nozares

augstu konkurétsp&ju. Izstradata metodologija lauj panakt gazveida kurinama liesmas

stabilizaciju, liesmas garuma saisinasanu un gaistoSo vielu (CO, COz, NOy) mazaku

koncentraciju dimgazes. Darba sasniegtie rezultati, izstradatas un aprobétas iekartas sniedz

iesp&ju §is tehnologijas veiksmigai integracijai pilnizméra sadedzinasanas iekartas, nodrosinot

lielaku konkur€tsp&ju, mazakas ekspluatacijas un uzturéSanas izmaksas, primara energo-

resursa ietaupTjumu un mazakas izmaksas CO> emisiju kvotu segSanai.

P&ttjuma rezultati var tikt izmantoti Latvijas Republikas Ekonomikas ministrijas projekta
“Latvijas gazes infrastruktiiras attistibas tendences, izaicinajumi un risinagjumi (LAGAS)”.
Projekts Nr. VPP-EM-INFRA-2018/1-0003.

Autora zinatniskas publikacijas par darba rezultatiem

1.

Krickis, O., Zeltins, N. Gas Combustion Efficiency Enhancement: Application Study
of Intense Elestrostatic Field. Latvian Journal of Physics and Technical Sciences.
2019, issue 4. p. 16.

Krickis, O., Jaundalders, S. DC Electrical Field Impact on Propane Combustion By-
Products and Acoustic Effect of The Flame. IEEE 59th International Scientific
Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University
(RTUCON). 2018, pp. 1-7. Available from: doi: 10.1109/RTUCON.2018.8659832
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doi: https://doi.org/10.1088/1757-899X/251/1/012116
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1. KURINAMA DEGSANAS TEORETISKI ANALITISKAIS
NOVERTEJUMS AREJO LAUKU APSTAKLOS

1.1. Elektrostatiska lauka ietekme uz degSanas procesu

Degsanas stabilitate un uzliesmoSanas robezu uzlaboSana ir viens no aktualakajiem
jautagjumiem misdienu degSanas iekartu uzlaboSanai. Elektrostatiska lauka izmantoSana
liesmas zona nodroSina risinajumu, kas vienlaikus ir vienkarSs ievieSana un efektivs, lai
mainitu liesmas struktiiru, ka ar1 sniedz iesp&ju kontrolét kaitigo izmeSu koncentraciju
diimgazges.

Elektrostatiskais lauks iespaido liesmas degSanu trijos veidos: ar termisko efektu, kas
saistits ar elektriskas energijas konvertaciju siltuma; ar jonu véja efektu; ar elektriski kimisko
efektu. Elektriski kimiskais efekts rada atrus elektronus, radikalus, jonus un ierosinatas
molekulas pirms degSanas zonas, kas savukart ievérojami ietekmé liesmas kimiju.

Pulsgjosas stravas avota gadijuma, kad elektrostatiska lauka frekvence ir zema, joniem un
elektroniem ir pietiekami daudz laika, lai sasniegtu elektrodus.

Elektrostatiska lauka uzladétas dalinas var tikt paatrinatas Lorenca speka ietekmé. Tas var
izraisit tris liesmas efektus: 1) var uzlaboties uzladéto dalinu difuzijas plisma; 2) impulsa
pareja no paatrinatas uzladetas dalinas uz neitralam molekulam var radit lielu plismu, kas
rada jonu v&ja paradiSsanos; 3) uzladéto dalinu uzlabota kingtiska energija var ietekmét
termokimisko reakciju raditajus.

1.2. Jonizacijas process

Degsana vajas degvielas koncentracijas reZima ir efektivs panémiens kaitigo izmeSu un
degvielas patérina mazinasanai. Vairaki veiktie petijumi priekSsamaisitai liesmai un difuzijas
liesmai gan ar laminaro, gan ar turbulento degsanu elektrostatiska lauka ietekmé (mainstravas
un lidzstravas) ir uzradijusi degSanas uzlaboSanos pie maza elektroenergijas patérina,
salidzinot ar degSanas kamera ievadito siltuma jaudu. Tomér atSkiribas rezultatos pastav,
tapéc ir gruti noteikt galveno fizikalo paradibu, kas veicina degSanas stabilizacijas
uzlabo$anos.

Pastav vairakas kimiskas jonizacijas reakcijas, kas veido liesmas jonu kimiju. Divas
svarigakas kimiskas jonizacijas reakcijas (1.1., 1.2.) ir:

CH+ 0 - CHO* + e7; (1.1.)

CH* + C,H, » C3HY + e™. (1.2.)

CH3O" koncentracija ir 2—4 reizes mazaka liesma neka C3Hs™ jonam. Tiek uzskatits, ka
kvépu veidosanas procesa galvenais jonu mehanisma ir C3Hs"™ jons. Papildus tika fikséts, ka

reakcija starp oksidétdja atomu un degvielu bez liesmas klatbtitnes CHO" ir primaras grupas
jons.
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Nodala Sadus procesu laikus, kuros augsti reaktivie joni atrodas liesmas frontalaja dala:
konvektivas parejas laiks (t); difuzijas laiks (tg); iegrimsanas laiks (tsf); parveidoSanas laiks
(tr); raksturigais laiks (jonu—molekularas reakcijas laiks starp jonu transformacijam) (ti).

Atbilstosi zinatnieku pétijjumiem ogludenraza liesmas reakcijas zona, kimiskas jonizacijas
process un turpmakas reakcijas ir saistitas ar uzladéto dalinu pozitivu jonu (H30", CzHs",
CH3", CHO"), negativu jonu (O2-, OH, O, CHO>", CHO3", CO3") un elektronu veidosanos,
kas mijiedarbojas Kulona speku ietekmé, ka rezultata tie parveidojas, un minimizgjas lokalais
elektriskais potencials, kura tie atrodas.

1.3. Jonu pliasma

Tadam molekulam ka Oz, Nz, H2 un Iidzvértigam molekulam, kas tiek sauktas par
nepolaram gazém, nav sava dipola momenta. Visam pargjam divatomu molekulam, kas sastav
no dazadiem atomiem (pieméram, CO, OH) vai molekulam ar asimetrisko geometrisko
struktiiru (H20, CgHe un citas), ir savs dipola moments. Sadas molekulas tiek sauktas par
polaram molekulam. Argja elektrostatiskaja lauka gan nepolaras, gan polaras molekulas
polarizgjas un tiecas izkartoties gar izveidoto argjo lauku.

Izmantojot elektrisko lauku (E) ietekmei uz degSanas procesu, Lorenca spéki iedarbojas
uz uzladétam dalinam, radot to paatrinajumu. Tas rada tiesi virzitu uzladéto dalinu dreifa
atrumu. Pozitivie joni virzas katoda virziena (zemaka potenciala elektrods) un atkarto
elektrostatiska lauka linijas, savukart elektroni un negativie joni virzas pretéja anoda virziena
(augstaka potenciala elektrods). Sada uzladéto dalinu kustiba oglidenrazu liesma rada
elektrisko stravu.

Reakcijas zona pozitivu jonu skaits ir lielaks, salidzinot ar negativiem joniem. Negativa
ladina nesgji ieklauj negativus jonus un elektronus, tadé] kop&am negativu ladinu skaitam
jabiit vienadam ar pozitivu ladipu skaitu. Pozitivi ladini atbild par inerces parnesi, kas
rezultata veido vienvirziena jonu véju katoda virziena.

Pie zemas frekvences mainstravas elektrostatiska lauka gan pozitivi, gan negativi joni var
izraisit jonu v&ja veido$anos abgjadi — gan katoda, gan anoda virziena. Sads divvirzienu jonu
vgj§ var producet redzamu efektu, kas atspogulojas ka plismas lauks gadijumos, ja plusmas
atrums liesmas tuvuma ir mazaks neka pliismas atrums, ko izraisijis jonu vg;js.

Inducétais jonu vEj$ elektrostatiska lauka ietekmé var palielinat plismas atrumu apkart
liesmai, savukart mainstravas elektriskais lauks var veicinat siltuma apmainu apkart liesmai,
lidz ar to palielinas siltuma izdaliSanas no liesmas. Kamer liesmas temperatiira palielinas 1idz
ar elektrostatiska lauka intensitates palielinajumu, degviela sadeg intensivak, kas kompensé
liesmas siltuma zudumus.

1.4. Elektrostatiska lauka ietekme uz kaitigajam emisijam

Latvijas pétnieku organizétaja pilnziméra testa tika analiz€ta elektrostatiska lauka
lietosana industrialam katlam DKVR-10-13, ka rezultata tika uzlabota siltuma izdaliSanas par
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3,5-8,5 %, industriala katla efektivitate palielinajusies vidgji par 2,8 % pie vienlaicigas
termisko NOy samazinasanas diapazona 15-20 %.

Virpulotas degSanas eksperimentalie rezultati, lictojot elektrostatisko lauku, liecina, ka
elektrostatiska lauka intensificéta radiala kurinama masas pareja veicina gaisa/kurinama
sajaukSanos un kurinama pilnigu sadegSanu, tadgjadi palielinot liesmas temperatiru un
degSanas efektivitati.

Pétijumos par lidzstravas elektrostatiska lauka ietekmi uz propana-gaisa liesmu tika
konstatéts liesmas temperatiiras un CO2 masas frakcijas samazinajums.

Degsanas procesa pétijumi par sinusoida mainstravu elektrostatisko lauku lietosanu ar
mainigo frekvenci lidz 10 kHz liecina, ka pie sprieguma 1,0 kV gan CO, gan NO molara
frakcija sasniedz kritisko lielumu, tomér pie sprieguma diapazona 1,0-3,0 kV tiek novérota
pretéja liesmas reakcija, salidzinot ar zema sprieguma rezimu. Pie sprieguma virs 3,0 kV
liesmas galam izziid dzeltenais tonis, strauji pieaug CO molara frakcija un samazinas NO
molara frakcija.

1.5. Termoakustiskais efekts

Liesmas termoakustiskais efekts ir viena no lielakajam lieljaudas degSanas kameru
problémam. To darbibas laika ir novérojamas pasgener&josas lielas amplitiidas, zemfrekvenéu
spiediena un siltuma izdaliSanas svarstibas. Faktiski akustisko vilpu un siltuma avota
apvienojums modulé momentanas siltuma izdaliSanas svarstibas fazé ar spiediena
fluktuacijam, kas savukart degSanas kamera rada rezon&joSu akustisko efektu. Atbilstosi
petnieku eksperimentaliem noverojumiem spiediena un siltuma izdaliSanas jaudas spektrala
analize var tikt lietota ierosmju parbaudei nestabilas degSanas sistémas. DegSanas
eksperimentos tika konstatéts, ka metana termoakustiska fundamentala frekvence veido
120 Hz.
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2. GAZVEIDA KURINAMA DEGSANAS PETIJUMU
METODOLOGIJA ELEKTROSTATISKA LAUKA
APSTAKLOS

Pétjuma mérka un galveno
uzdevumu definésana

v

Pétama procesa sadaliSana tris secigos posmos

faze

anosanas

Pétijjuma

pl

v

P&tamo parametru identifikacija pirmajam
pétjuma posmam

|
|
X
|l
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irma pétjuma posma realizacija; tas ir veltits idzstravas un mainstravas
elektrostatiska lauka ietekmes analizei uz sakidrinatas propana gazes
liesmu, lietojot aréjos elektrodus

Pé&tijuma pirmais posms

/ Pirma pétijuma posma rezultatu analtiska apstrade
—_——— .‘_l

————
Tika identificétas iekartu tehnisko J B ' i
raksturojumu uzlabo$anas iespéjas Pétamie

v

lzstradatas eksperimentalas iekartas dzstravas
intensiva elektrostatiska lauka generéganai, lietojot

jaunu deg8anas kameru, degli un taja integrétus
elektrodus

v
Tika veikta
degSanas
kameras
tehnisko

pasibu
analtiska

akustisko
efektu

Oftra pétjuma posma realizacija; tas ir veltits lidzstravas intensiva
elektrostatiska lauka ietekmes analizei uz saskidrinatas propana gazes
iesmu, lietojot deglt integrétus elektrodu

Pétijuma otrais posms

/ Otra pétijuma posma rezultatu analtiska apstrade

—— T, v

lzstradatas eksperimentalas iekartas puls€josa
intens1va elektrostatiska lauka generésanai, taja
skaita ar iesp&ju kontrolét oksidétaja sastavu

Tre§a pétjuma posma realizacija; tas ir veltits puls&josa intensva
elektrostatiska lauka ietekmes analizei uz saskidrinatas propana gaze

Pétijuma tresais posms

- I—*
Secindjumi par zinatniska pé&tijuma kopéjiem
rezultati

Petijuma ‘
nobei-
gums

2.1. att. Petfjuma organizacijas shéma.

Saja promocijas darba p&tamais process tika iedalits trijos posmos ar mérki noteikt dazadu
iekartu kompon&juma un elektrostatiska lauka ietekmi uz degSanas procesa parametriem un
dimgazu sastava izmainam, mainoties vienam vai vairakiem eksperimenta faktoriem.
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P&tfjuma organizacijas shéma ir sniegta 2.1. attela. Ta paredz pétijjuma planosanas posmu,
pétijuma tris secigus posmus un nobeigumu. Katrs nakamais posms ir balstits uz ieprieksgja
pétijuma posma rezultatiem. Visu rezultatu apkopojums sniedz detaliz€tu informaciju par
p€tamo procesu.

2.1. Pétijuma veik§anas metodologija

Pétljuma pirmais posms paredzgja laboratorijas iekartas izbuvi (2.2. att.), kuras
kompong&jums atbilst elektrostatiska lauka klasiska p&tijuma shémai, paredzot elektrostatiska
lauka generé$anu apkart liesmai. Sim uzdevumam tika izmantota spole no vara materiala ar
iek$€jo dzesesanas kanalu, kas tika pieslégta augstsprieguma avotam. P&tfjuma tika analiz&ta
lidzstravas elektrostatiska lauka ietekme uz propana degSanu sprieguma diapazona 0—1800 V.
P&tfjuma pirma posma eksperimenta planoSanas pamata ir viena faktora ietekmes analize uz
vairakam rezultgjosam atbildeém. ST pétijuma eksperimenta realizacijai tika izvéleti 18 faktoru
Iimeni. Par galveno faktoru tika pienemts lidzstravas/tikla mainstravas avota spriegums. Sis
pétijums tika iedalits divos blokos, pirmaja bloka ietverot piecus eksperimentus ar
lidzstravas/mainstravas avota spriegumu no 29 V lidz 1800 V, savukart otraja pétijjuma bloka
veicot divus eksperimentus lidzstravas sprieguma diapazona no 29 V lidz 280 V. Ka galvenais
faktors tika izmantots spriegums, savukart ka atbilde tika apstradati O2, CO un NOx mé&rfjumi
no diimgazu analizatora.

P&tTjuma otrais posms balstas uz pétijuma pirmaja posma iegiitajiem datiem. Sie dati tika
izmantoti eksperimentalas iekartas rekonstrukcijai, paredzot jaunu degSanas kameru
projektéSanu un izbiivi, jauna degla konstrukcijas izstradi, jaunu elektrostatiska lauka
generéSanas iekartu jeb laboratorijas tipa transformatoru ar mazaku sprieguma regulé$anas
soli, ka ari paaugstino$a augstsprieguma transformatora apvieno$anu ar augstsprieguma
multiplikatoru, kas vienlaikus pilda taisngrieza funkciju. Otra pétijuma posma pamata ir
diimgazu sastava izmainu noteikSana atkariba no izmantota lidzstravas avota sprieguma, kas
tika pielikts pie hibrida degla. Sim eksperimentam kontrolgjamais faktors ir lidzstravas avota
spriegums, savukart atbilde ir diimgazu sastava elementu koncentracijas un temperatiiras
vertibas, kas kopuma veido septinus apskatamos parametrus. Kontrolgjama faktora vertibas
izmainas robeZas ir no 0 V Iidz 2200 V. Otrajam pétijuma posmam tika planots eksperiments
ar vienu faktoru devinos limenos un manuali veiktu limenu diapazona sadalfjumu.

Tresaja pétijuma posma tika analizEta saskidrinatas propana gazes (propana molara
frakcija 0,92) degSanas, dimgaZu komponenSu koncentracijas un dimgaZzu temperatiiras
izmainas atkariba no trim kontrolgjamiem argjiem faktoriem: 1 — puls€josa strava
(spriegums); 2 — pulsgjosas stravas frekvence (komutacijas frekvence); 3 — ozona generé$anas
iekartas darbibas intervals (komutacijas releja darbibas laiks). Visu tris faktoru savstarpgjas
mijiedarbibas analize katram faktoram tika veikta 10 Ilimenos. Atbilstosi veiktajam
eksperimenta planoSanas novérte§jumam tika izvéleta Latvijas zinatnieka V. Eglaja izstradata
eksperimenta planoSanas metode — latinu hiperkuba, kas attiecas uz telpas aizpildiSanas
eksperimenta planiem.
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2.2. Eksperimentala iekarta
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2.2. att. Eksperimentalas iekartas sheéma pétijuma pirmajam posmam.

P&tijumam

komponentém, kuru darbiba ir sinhroniz&ta vienota procesa péc laika un lauj veikt izmérito
datu analizi vienotam rezimam. Eksperimentalajai iekartai ir Sadas komponentes: liesmas
formas izmainas vizualajai analizei tika izmantota monohroma tipa CCD kamera un
atrdarbiga kamera, industriala tipa dimgazu analizators (TESTO 350), liesmas skanas
registracijas iekarta ar skanas pastiprinataju, sprieguma reguléSanas mezgls, sprieguma
paaugstinasanas un stravas parveidoSanas mezgls, augstsprieguma aizdedzinaSanas iekarta,
gaisa padeves, reguléSanas un uzskaites mezgls, deggazes padeves, maisijuma sapliides
mezgls, degSanas kamera ar gaisa divpakapju plismas sadaliSanos, augstsprieguma aizdedzes
iekarta, darbstacija datu apstradei. Papildus minétajam komponentém pé&tijuma tresaja posma

izmantota

eksperimentala iekarta
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tika izmantota speciali projektéta ozona gazes generéSanas ierice (ieskaitot generéSanas laika
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2.3. att. Eksperimentalas iekartas shéma pétijuma otrajam un treSajam posmam.

(ar

Pé&tijuma pirmaja posma degsanas kamera sastavéja no cilindriskas kvarca stikla kolbas ar
augstumu 350 mm, argjo diametru 100 mm un stikla sieninas biezumu 5 mm. Eksperimentala
shéma ir attélota 2.2. shéma. DegSanas kameras iekSpusé tika uzstadits hermétiski noslégts
deglis. Degsanas kameras augs¢ja dala sastav no metala loksnes ar diametru 150 mm, pie
kuras tika pievienota diimgazu izplides caurule ar augstumu 500 mm, savukart 50 mm
attaluma no stikla kolbas augSdalas tika izveidota diimgazu proves iscaurule kaitigo emisiju
ekspresmérjjumiem 45° lenki attieciba pret damgazu plismu. Elektrostatiska lauka
generéSanai tika izmantota kapara caurule ar diametru 4 mm, kas veidoja tris gredzenus
(turpmak — spole) apkart liesmai. Kapara spoles dzes€Sanai tika izmantots tidens diafragmas
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tipa lidzstravas stuknis, kura raziba tika reguléta pec Iidzstravas sprieguma, izmantojot papildu
autotransformatoru un taisngriezi. Kapara spoles pozicija attieciba pret degli tika mainita
vertikala virziena.

Otra un tresa pétijuma posma realizacijai tika projektéta atSkirigas konstrukcijas degSanas
kamera un deglis ar gaisa divpakapju padeves sadalijumu. Papildu deglis tika aprikots ar
ieblivétu izoletu elektrodu elektrostatiska lauka ietekmes izp€tei uz degSanas procesu.
Degsanas kamera ir veidota no oglekla te€rauda ar loksnes biezumu 2 mm. Savukart degSanas
procesa vizualajai analizei un registracijai degSanas kameras viena vertikala siena tika
izgatavota no ugunsizturiga 5 mm stikla. Degsanas kamera pétijumu laika tika blivi izoléta,
lai izslégtu gaisa infiltraciju. DegSanas kameras apakSpusé tika ievietots speciali projektéts
deglis. DegSanas kameras augSpus€ (perpendikulari diimgazu plasmai) tika iemetinata
dimgazu proves nemsanas iscaurule dimgazu analizatora pieslégSanai. Eksperimentalas
shémas principialais att€lojums ir paradits 2.3. sh€ma (principialas shémas att€lojuma
unifikacijai tas papildu komponentes, kas tika izmantotas tre$aja pétijjuma posma, apzimétas
ar zvaigzniti).

DetalizGcijas griezums [A)

2.4. att. Eksperimentalas iekartas hibrida degla 2.5. att. Eksperimentalas iekartas
sastavdalas  atbilstoSi numeracijai: 1 — degla Skérsgriezums — nemot vera
gaisa/deggazes padeves kanals; 2 — pluismas 2 mm attalumu starp elektro-
reguléSanas mezgls / elektrostatiska lauka vadamam dalam, elektrostatiska

elektrods; 3 — sekundara gaisa kanals; 4 — lauka efektiva intensitate péc
dielektriska PVC uzmava; 5 — gaisa/deggazes formulas E = U/D bija 0-1140
padeves Tscaurule; 6 — plismas reguléSanas kV/m.

stienis ar centrgjosSiem tekstolita gredzeniem
(gredzeni nav uzraditi); 7 — profiléta degla
virsdalas uzmava.
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P&tijuma realizacijai atbilstoSi 2.3 shémai tika izstradats specialas konstrukcijas deglis
(turpmak — hibrida deglis) (2.4. un 2.5 att.). Tas tika izgatavots no neriisgjosa térauda un
izmantots elektrostatiska lauka generéSanai, pieslédzot pie ta augstsprieguma avotu.
Elektrostatiska lauka generéSanai degla uzbiive sastavéja no vairakiem dielektriskiem
elementiem, ar kuru palidzibu degla argjais apvalks tika nodalits no degla centrgjosa stiena,
kas savukart pildija gan gaisa/deggazes maisijuma padeves reguléSanas, gan liesmas formas
korekcijas funkciju. Degla apakSdala un serdenis tika izol&ts no augseja degla korpusa ar PVC
ieliktni un dielektriskiem (tekstolita) centrgjoSiem gredzeniem. CentrgjoSo gredzenu argjais
diametrs ir vienads ar degla primaras plismas kanala iek$€jo diametru, savukart pliismas
nodroSinasanai taja ir izveidoti astoni caurumi ar diametru 3 mm. Serdena augs€jas dalas
geometrija ir cieSi pielagota degla argja apvalka augsdalas geometrijai, $adi nodroSinot
maistjuma radialo izplidi degSanas zona. Degla konstrukcija paredz&ta sekundara gaisa
pievadiSanai degSanas zona (degSanas kameras iekSpus€), izmantojot atsevisku kanalu apkart
primard maisfjuma kanalam. Sads gaisa padeves izpildijums lauj izpétit dalgji samaisitu
liesmu, kas ir konstruktivi lidzveértigs industrialo deglu izpildijumam.

Pétijuma izstradata hibrida degla konstrukcija nodrosina elektrostatiska lauka efektivo
intensitati 1140 kV/m, kas vairakas reizes parsniedz citu zinatnieku pé&tijumos sasniegtos
iekartu parametrus.

2.3. DegSanas procesa analitiska noverteSana

Apskatamas sistémas pilnvertigai novértéSanai otraja un tre$aja petijuma posma tika
veikta degSanas kameras un hibrida degla darbibas reZimu analize, kas balstas uz liesmas un
degSanas parametru novertéSanu, ka pamata ir priekSsamaisitas liesmas degSanas analize
elektrostatiska lauka ietekmé. Liesmas vairaku raksturigo parametru noteikSanai tika veikta
analitiska apstrade, kas balstita uz savstarpgji saistitiem parametriem, tadiem ka kurinama
reducéta masas dala Y un reducéta temperattira ®, kas ir izteicamas ar 2.1. un 2.2. formulu:

Y—YF- 2.1
¢, (T—T,) T—T
o201 _T-h (2.2)

Q- Y1:1 T, - T1.

Lai veiktu liesmas atruma skaitlisko analizi, iesp&jams izmantot Zeldovica, Franka

Kamenetski un fon Karmana (2.3. formula) vai Viliama (2.4. formula) piedavato analitisko
formulu, kura siltuma difiizija svaiga gazé ir D&, = A/p; - Cp:

1 ‘% B1i. nl s 213
.= e (2 1Byl T - DY) 23)
1

s, = % - exp (— %) (2 -|By| - TP -Dtlh)E (1 + &(;39’"). (24.)

Izklastitais degSanas procesa analitiskais noveértéjums tika lietots kurinama izdegSanas
novértéSanai un liesmas atruma noteikSanai. Sis analitiskais noveértéjums tika apvienots ar
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degSanas procesa skaitlisko analizi, §im uzdevumam lietojot degSanas kin&tikas novértéSanu
CHEMKIN un Ansys Fluent simulacijas datorprogrammas. CHEMKIN parametriskai un
modela analizei tika izmantoti no mérlidzeklu radijumiem ieguti ievaddati, kas papildus tika
matematiski apstradati. Propana degSanas novérteéSanai tika izmantots Kalifornijas
Universitates San Diego kimiski kinétiskais mehanisms (ietver propana oksidacijas reakcijas),
savukart metana degSanas analizei tika izmantots standarta Grimech 3.0 mehanisms (ietver
metana oksidacijas reakcijas).

2.4. Termoakustiska signala noveérteSana

Petama procesa padzilinatai analizei tika veikta liesmas termoakustiska signala
novertésana intensiva elektrostatiska lauka ietekmé. Liesmas termoakustiska signala apstrades
pamata ir signala digitalizacija un diskréta Furjé transformacija (turpmak — DFT). Diskrétas
DFT pamata ir 2.5. formula:

X = YN L, Wi kurm=0,1,2,...,N-1. (25.)

Balstoties uz diskréto DFT signala apstrades algoritmu, tika veikta akustiska signala
sadaliSana attiecigajas diskréta dalas, veikta akustiska signala digitalizacija ar turpmako DFT
transformaciju ar merki noteikt liesmas fundamentalo harmoniku un tas stiprumu atkariba no
argja elektrostatiska lauka intensitates.
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3. GAZVEIDA KURINAMA DEGSANAS PETIJUMA
REZULTATI ELEKTROSTATISKA LAUKA
APSTAKLOS

3.1. Pétijuma pirmais posms

P&tijuma pirma posma pamata ir elektrostatiska lauka ietekmes analize uz saSkidrinatas
propana gazes degSanu, lietojot lidzstravas un mainstravas avotu, kura viens potencials tika
pievienots pie argja elektroda, savukart otrs — pie degla korpusa. Papildus tika nodro$inata
argja elektroda pozicijas maina vertikala virziena ar mérki noteikt labako -elektroda
izvietoSanas variantu, kas sniedz lielaku ietekmi uz diimgazu koncentracijas izmainu.

Elektrostatiska lauka generéSanai apkart liesmai tika izvietota kapara caurules spole, kas
sastavgja no trim tinumiem. Tas dzes€Sanai tika izmantots diafragmas tipa fidens siiknis ar
konstantu tidens iepliides temperatiiru. Kaitigo izmesu koncentracijas izmainas elektrostatiska
lauka ietekme tika analiz@tas divas faz€s. Pirmaja faze tika analiz€ts pilns lidzstravas un
mainstravas sprieguma diapazons, sakot no 30 V lidz 1800 V. Savukart otraja fazeé tika
analizéts zemsprieguma diapazons (30—280 V) ar mazaku sprieguma iestatiSanas soli.

Petijuma grafiski analitiskie rezultati demonstré skabekla satura samazinasanos dimgazes.
Sakotngjam stavokli atbilst 100 %, un atbilstosi 3.1. att€lam skabekla saturs dimgazes
samazinajas par 23 %, salidzinot ar sakotngjo degSanas rezimu bez elektrostatiska lauka.
Lielakais skabekla samazinajums diimgazes tika sasniegts pie mainstravas ar tikla frekvenci
50 Hz.
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3.1. att. Elektrostatiska lauka ietekme (0—1800 V) uz skabekla (O») saturu diimgazes.

Salidzinot mainstravas un lidzstravas elektrostatisko lauku ietekmi uz skabekla saturu
diimgazes, tika secinats, ka mainstravas elektrostatiska lauka ietekmé skabekla samazinajums
ir stabilaks.

Pétijuma rezultati liecina, ka elektrostatiska lauka lietoSana, izmantojot aréjo elektrodu,
kam tiek nodroSinata pastaviga temperatiira un minimiz€ta palielinatas pretestibas ietekmes
iesp&ja, atkariba no elektrostatiska lauka veida (mainstravas vai lidzstravas) veicina skabekla
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molaras frakcijas samazinasanos — tas savukart liecina par degSanas procesa efektivitates
uzlabosanos. Tomér pretéji skabekla molaras frakcijas vidéjam samazinajumam tika registréts
NOx izmesu emisiju pieaugums, kas atseviskos gadijumos veidoja 5 %, salidzinot ar sakotngjo
stavokli (3.2. att.). Sads NOy izmesu picaugums varétu bt saistits ar lokalo liesmas frontes
temperatiiras pieaugumu, kas intensificé termisko NOx izmesu formaciju atbilstosi Zeldovica
mehanismam. Tikai diapazona pie ieveérojama skabekla tilpuma dalas samazinaSanas
dimgazés NOx koncentracija samazinajusies par 3 %.
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3.2. att. Elektrostatiska lauka ietekme (01800 V) uz slapekla oksidu (NOy) koncentraciju diimgazes.

Sprieguma diapazona no 400 V Iidz 1800 V tika konstateéts CO izmeSu strauj$ kapums,
kas saistits ar briva skabekla samazinaSanos dimgazes.

V

Spriegums
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102 —
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¥

3.3. att. Elektrostatiska lauka ietekme ar negativu polu (0-280 V) uz CO un NOx
koncentraciju dimgazes.

Petljuma otraja fazé pie sprieguma diapazona 30-400 V oglekla monoksida molara
frakcija samazinas, Savu minimumu sasniedzot pie 150V sprieguma, kad negativais
potencials ir savienots ar degla korpusu (3.3. att.).
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Lielakais registrétais CO samazinajums veidoja 6 %, salidzinot ar sakotngjo stavokli,
savukart NOx koncentracija iepriekSminétajam spriegumam palielinajas par 3,5 %. Nemot
vera, ka CO 1patngjais samazinajums ir lielaks par NOx koncentracijas izmainu, var secinat, ka
zemsprieguma (30-280 V) Iidzstravas elektrostatiskais lauks pozitivi ietekmé emisijas.

3.2. Pétijuma otrais posms

Petjuma otra posma pamatd ir intensiva elektrostatiska lauka ietekmes analize uz
saSkidrinatas propana gazes degSanu, ietverot liesmas frontes vizualo registraciju un
saltdzinasanu, diimgazu komponensu koncentracijas izmainas analizi, ka arT termoakustiska
signala apstradi, izmantojot DFT.

P&tijuma otraja un tre$aja posma tika izmantota vienadas konstrukcijas deg$anas kamera,
lidz ar ko papildus tieSajiem mérfjumiem tika veikta degSanas procesa skaitliska analize,
lietojot simulacijas metodi, kas balstas uz redliem kimiski kingtiskiem mehanismiem. Sai
skaitliskajai analizei eksperimenta veikSanas laika tika izmantotas faktiskas registrétas gaisa
un deggazes pliismas.

Degsanas procesa pilnvertigai analizei un eksperimenta sagatavoSanai ir nepiecieSama gan
procesa skaitliski analitiska analize, gan fiziska eksperimenta empirisko datu apstrade. Sadu
divu darbibu apvienojums vienkarSo laboratorijas eksperimenta realizaciju, ka ar palielina
izmé&rito datu precizitati un uzlabo noverojama procesa fizikala pamatojuma kvalitati. Procesa
analize tika lietots eksperimentam identisks modelis bez pienemtiem vienkarSojumiem ar
meérki izmantot skaitliski aprékinatus datus ka papildinajumu empiriskiem datiem.
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3.4. att. Liesmas maksimala temperatiira degSanas zona atkariba no kurinama/gaisa maisijuma
stehiometriskas proporcijas.

Datorsimulacijas skaitliskas analizes precizitates paaugstinasanai Ansys Fluent standarta
degSanas procesa reakcijas tika aizstatas ar datorprogrammas Ansys CHEMKIN-PRO
SanDiego degSanas procesa 270 Kkimiskam reakcijam. Papildus kimisko vielu
termodinamiskas 1pasibas tika noteiktas ar CHEMKIN termodinamisko datubazi. P&tfjuma,
izmantojot datorsimulacijas rikus, tika analizéts degSanas process bez elektrostatiska lauka
izmantoSanas, nosakot galvenos degSanas procesa raditajus, ko fiziski izmérit konkrétajos
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apstaklos nebija iesp&jams. Skaitliskas metodes apvienojums ar empiriskiem datiem sniedz
iesp&ju iegiit plasu p&tama objekta raksturojumu.

Degsanas procesa skaitliskas analizes rezultati liecina, ka $aja darba uzkonstruétais deglis
sp€j nodrosinat propana degsanu plasa ekvivalences koeficienta diapazona no ¢ = 0,73 lidz
¢ = 2,90 (tiek noteikts p&c kurinama/gaisa proporcijas reakcijas kamera), kas ir ekvivalents
propana molaras frakcijas diapazonam Wgsus = 0,029 ...0,108. Ekvivalences koeficienta
atkariba no maksimalas temperatiiras degSanas zona ir paradita ka parametriskas variacijas
funkcija 3.4. attela.

Papildus iepriek§ minétajam temperatiiras sadalijumam atbilstos§i CHEMKIN degsanas
procesa simulacijas rezultatiem ir secinams, ka elektrostatiska lauka ietekme uz degSanas
procesu tika veikta pie ¢ = 1,28 (O2 saturs dimgazes ~3,4 %, kas savukart atbilst skabekla
molarajai koncentracijai dimgazes atbilstosi registrétiem datiem ar TESTO 350 dimgazu
analizatoru.

Pamatojoties uz Ansys CHEMKIN-PRO rezultatiem, papildus tika veikta liesmas degSanas
parametru analize Ansys Fluent Flow simulacijas datorprogramma ar mérki precizak aprakstit
liesmas degSanas TpaSibas konkrétaja eksperimentalaja iekarta. Atbilstosi Ansys Fluent Flow
datorsimulacijas rezultatiem var secinat, ka liesmas atrums liesmas sakn€ ir vienads ar
sy, = 0,492453 m/s, savukart liesmas virsdala liesmas atrums samazinas lidz sy, = 0,37665 m/s.

Atkariba no lidzstravas pievienojuma shémas tika veikta divu vizualo datu kopumu
apstrade — ar pozitivu un ar negativu pieslégtu potencialu centréjosajam stienim. Pie Siem
apstakliem tika veikta sprieguma paaugstinaSana, visus par€jos parametrus saglabajot
nemainigus. Saja pétijuma posma kurinama ievadita jauda bija 0,17 kWi. Par liesmas formas
atskaites punktu tika izmantots liesmas att€ls bez elektrostatiska lauka lietoSanas. Lai noteiktu
liesmas formas deviacijas, uznemtas bildes tika papildinatas ar bilzu pikselu koordinatem.

25
=@ Degla centr. stienis - negativs | 1A=58 - 10‘7V2 + 0,0092V + 0,42 =8
2
20 -8-Degla centr.stienis - pozitivs F |
—Aproksimacija - negativs o wind
<§L15 Aproksimacija - pozitivs = i
g_
'®
N 10+ 7
- _ -9,,3 -6y ,2
o pA=17-107V" -6,9-10 "V~ + 0,014V + 0,045
- / 4
Ofg/ | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500

Spriegums, V
3.5. att. Sprieguma-stravas eksperimenta raksturliknes.

P&tijuma maksimala liesmas patéréta registréta strava bija 24 pA varianta ar pozitivu
pieslégtu elektrodu pie degla centrgjosa stiena. AtbilstoSi sprieguma-stravas raksturliknu
apkopojumam (3.5. att.) ir secinams, ka patéréjama strava ieve€rojami pieaug, sakot no
1300 V, kas ir pamatojams ar jona v&ja efekta paradisanos. Siem rezultatiem ir korelacija ar
liesmas formas frontes izmainas apkopojumu (3.6. att.).
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Atbilstosi liesmas formas un garuma izmainas analizei var secinat, ka elektrostatiska lauka
ieteckme uz liesmas formas izmainu pie negativa pieslégta potenciala centrgjosajam degla
stienim ir minimala. Tas saistits ar centr&josa stiena, kas pildija elektroda funkciju, salidzinosi
mazo virsmas laukumu (12 mm?). Nemot véra, ka centrgjosa stiena elektrods tika izvietots
zemak par liesmas izplatiSanas sakni, liesmas pozitivu jonu kustiba pie negativa elektroda no
liesmas frontes praktiski nav sasniedzama. Sie rezultati liecina, ka $ads elektroda izvietojums
un lidzstravas avota pieslégums veicina liesmas saknes formas minimalu izmainu, salidzinot
ar degSanas rezZimu bez elektrostatiska lauka lietoSanas.
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3.6. att. Liesmas formas grafiskais salidzinajums sprieguma diapazona 0—2280 V ar pozitivu pieslegtu
potencialu centrgjosajam stienim un negafivu pieslégtu potencialu degla apvalkam.

Atbilstosi grafiskajiem rezultatiem ar pozitivu pieslégtu potencialu pie degla centrala
elektroda ir secinams, ka, sakot no 400 V, liesmas kodola garums samazinas, savukart no
700 V ir noverojams liesmas saknes paplasinajums, kas ir izskaidrojams ar pozitivu jonu
dreifu pie degla apvalka, kam tika pieslégts negativais potencials. Elektrostatiska lauka
ietekme (3.6 att.) uz liesmas garuma izmainu ir ievérojama — ta saisinajums veido 24 %,
salidzinot ar degSanas rezimu bez elektrostatiska lauka lietoSanas. Tomér liesmas saknes
paplasinajums ir 27 %. Sie rezultati liecina, ka elektrods, kura diametrs ir 2,5 reizes lielaks
par liesmas diametru, veido proporcionalo liesmas kodola garuma samazinajumu un liesmas
saknes paplasinajumu. Sada formas izmaina, saglabajoties nemainigiem pargjiem
parametriem, veicina degSanas procesu, vienlaikus samazinot CO emisijas atmosféra un
palielinot lokalo liesmas temperatiiru.

Pétijuma tika veikta diimgazu sastava analize, izmantojot speciali tam paredz€tu proves
nemsanas punktu degSanas kamera. Proves nemSanas punkts tika izveidots degSanas kameras
vertikalas sieninas augSdala, kas nodrosSinaja diimgazu analizatora TESTO 350 proves
izvietoSanu tiesi perpendikulari diimgazu plismai.

Meérijumos tika registréti tadi parametri ka: skabekla procentualais sastavs diimgazes Oo;
oglekla monoksida koncentracija dimgazés CO; oglekla dioksida saturs dimgazés COg;
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slapekla oksida koncentracija dimgazes NO; slapekla dioksida koncentracija diimgazes NOz;
slapekla oksidu koncentracija diimgazeés NOy; dimgazu temperatiira.

Eksperimenta, kad degla apvalks tika izmantots par anodu, ir novérojams skabekla satura
picaugums diimgazes, sakot no 4,14 % lidz 4,35 %; savukart otraja eksperimenta, kad degla
apvalks tika izmantots par katodu, sprieguma diapazona 0—1300 V skabekla saturs paraboliski
samazinas no 3,72 % lidz 3,6 %; tomér, sakot no 1300 V, skabekla saturs pieaug lidz ta
sakotngjam stavoklim (3.7. att.).
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3.7. att. Skabekla saturs diimgazu sastava elektrostatiska lauka ietekmé ar pozitivu pieslégtu potencialu
degla centr&josajam stienim.

Dumgazu temperatiira ir tieSi proporcionala liesmas degSanas temperatiirai, lidz ar ko
liesmas temperatiiras izmainas noteikSanai tika veikta dimgazu temperatiiras registracija ar
dimgaZzu analizatora zond€ integrétu termopari. Atbilsto§i mérfjumu rezultatiem pirmaja
eksperimenta (degla apvalks tika izmantots ka anods) diimgazu temperatiira vienmeérigi dila,
kas korele ar skabekla satura izmainu diimgaz€s. Pie maksimalas elektrostatiska lauka
intensitates tika konstatéts dimgazu temperattiras samazinajums par 7,5 °C, kas veido 3,5 %,
salidzinot ar degSanas reZimu bez elektrostatiska lauka lietoSanas. Otraja eksperimenta ar
pozitivu pieslégtu potencialu degla centréjosajam stienim (degla apvalks tika izmantots ka
katods — 3.8. att.) tika konstatéts, ka, sakot no 1300 V, dimgazu temperatiira sak paraboliski
palielinaties, sasniedzot savu maksimumu (199 °C) pie maksimalas elektrostatiska lauka
intensitates 1140 kV/m.

Atbilstosi pétfjuma rezultatiem maksimalais slapekla oksidu (NOx) koncentracijas
patngjais picaugums veidoja 10 % pie 525 kV/m elektrostatiska lauka intensitates, kad degla
apvalks tika izmantots ka anods. Savukart Sajos apstaklos maksimalais oglekla monoksidu
(CO) koncentracijas samazinajums sasniedza 35 mg/m®, Kkas ir ekvivalents ipatngjam
samazinajumam 5,2 % apjoma. Tomér, kad degla apvalks tika izmantots ka katods, savukart
degla centrgjosais stienis ka anods, NOx emisiju maksimalais pieaugums bija 5,3 %, tom&r CO
emisiju koncentracijas samazinajums sasniedza 7,1 %, salidzinot ar sakotn&jo stavokli.
DegSanas procesa uzlabosana tika konstateta eksperimenta ar pozitivu pieslégtu potencialu
degla centréjosam stienim, kad pie lidzstravas elektrostatiska lauka intensitates 525 kV/m
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oglekla dioksida (CO2) saturs diimgazes palielinajas par 0,07 %, kas ir ekvivalents ipatngjam
pieaugumam 0,6 % apjoma.
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3.8. att. Dumgazu temperatiira elektrostatiska lauka ietekme ar pozitivu pieslégtu potencialu degla
centrgjosajam stienim.

Liesmas termoakustiskais signals elektrostatiska lauka ietekmé tika analiz&ts, izmantojot
elektreta mikrofonu skanas diapazonam 0,02-16 kHz, kas tika izvietots viena Iimeni ar
liesmas vid€jo plakni. P&tijuma tika veikta signala spektrogrammas noveértéSana laika un
frekvences apgabala, savukart signala Tpatn€jai izmainu novertéSanai tika izmantota atra DFT
frekvences apgabala.

Pamatojoties uz akustiska signala apstradatajiem rezultatiem pilna frekvences diapazona
0-25 kHz, ir secinams, ka liesmas akustiska signala amplitiidas izmaina nav novérojama,
sakot ar 2 kHz. Fundamentala registréta harmonika atbilstosi akustiska signala DFT analizei ir
150 Hz. Jaatzimé&, ka 1 pasa fundamentala harmonika tika registréta pie abam polaritates

No DFT analizes ir konstatéjams, ka lidzstravas pozitiva potenciala pievienoSana pie
degla centrgjosa stiena un vienlaiciga negativa potenciala pievienoSana pie degla apvalka
(korpusa) rada ieveérojamu iespaidu uz liesmas akustiska signala (trokSna) pastiprinajumu, kas
atbilstosi amplitidu pieauguma salidzinajumam pie maksimala sprieguma (2280 V) sasniedz
115 reizu lielaku amplitiidu, salidzinot ar sakotngjo stavokli.

No iepriek§ min&tajiem rezultatiem ir secinams, ka elektrostatiskais lauks papildus
ietekmei uz liesmas frontalas formas izmainu un kaitigo emisiju formaciju iespaido ari
liesmas akustisko efektu, kas ir izsakams ka liesmas akustiska signala pastiprinajums atkariba
no elektrostatiska lauka intensitates palielinasanas, kas savukart nerada papildu ietekmi uz
skanas frekvencu diapazonu un signala harmoniku skaitu.

3.3. Petijuma treSais posms

P&tifjuma tresa posma mérkis ir noteikt daudzfaktoru mijiedarbibas ietekmi uz liesmas
degSanas produktu sastavu. Daudzfaktoru ietekmes analizes pamata ir diimgazu sastava
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variacijas analize atkariba no trim faktoriem: puls€josas stravas sprieguma; puls€josas stravas
frekvences; ozona generéSanas ierices ieslégsanas intervala.

Maksimalais pulsgjosas stravas spriegums tika ierobezots ar 900 V, puls§josas stravas
frekvence — ar 10 000 Hz un ozona generéSanas ierices darbibas intervals — ar 2000 ms.
Izvertgjot sheémas drosibas un hermétiskuma aspektus, ozona generé$anas ierice tika integréta
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3.9. att. Daudzfaktoru korelacijas siltuma karte eksperimentam ar negativu pieslégtu pulsgjosas stravas
potencialu degla centrgjosajam stienim.
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Tris faktoru savstarpgjas ietekmes analizei uz vairakam registrétam atbildem tika veikta
savstarpgja korelacijas koeficienta noteikSana katram mainigajam un katrai atbildei.
Aprekinatie linearas korelacijas koeficienti katram faktoram un atbildei tika apkopoti grafiska
veida, izmantojot siltuma kartes metodi. Sis savstarp&jas mijiedarbibas analizes rezultati ir
sniegti 3.9. un 3.10. attela.

Atbilstosi 3.9. attéla sniegtajiem rezultatiem iesp&jams secinat, ka nevienam no faktoriem
tomér netika konstatéta lineara korelacija ar skabekla saturu diimgazes, tomér tika konstatéta
ievérojama puls€josas stravas frekvences ietekme uz oglekla monoksida (CO) koncentracijas
izmainu. Sie rezultati liecina, ka seciga skabekla aizstaSana ar ozona gazi ar negativu
pieslégtu pulsjosas stavas potencialu degla centr&josajam stienim nerada ietekmi uz
apskatamajiem meérfjjumiem. Jaatzimé, ka S$aja daudzfaktoru eksperimenta tika konstatéta
pulsgjosas stravas iestatitas frekvences ietekme uz NOy un NO emisijam.

Eksperimenta ar pieslégtu pozitivu puls€josas stravas potencialu degla centréjosajam
stienim (3.10. att.) tika konstat&ts, ka sprieguma diapazona Iidz 900 V ir laba korelacija starp
visiem trim ietekmé&joSiem faktoriem uz diimgazu temperatiiru, ka ari NOx koncentracijas
izmainu. Korelacijas koeficientu siltuma karte liecina par pastavoso likumsakaribu starp
spriegumu un NO2 koncentraciju diimgazgs, ka art starp pulsgjosas stravas frekvenci un NO>
koncentraciju dimgazes. Turklat CO koncentracijas izmaina dimgazes visvairak ir atkariga

no sprieguma palielinaSanas.
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3.10. att. Daudzfaktoru korelacijas siltuma karte eksperimentam ar pozittvu pieslégtu
pulsgjosas stravas potencialu degla centr&josajam stienim.

Dumgazu temperatiiras izmainas noveért§jums atkariba no trim faktoriem pierada
pulsgjosas stravas un dalgjas ozona gazes izmantoSanas augsto potencialu. Katra faktora
nakamais augstakais Iimenis palielina diimgazu temperatiiru, turklat apvienojuma ar CO
analizes datiem tas liecina par pilnvertigaku degSanu un labaku siltuma novadiSanu no
liesmas.

Pamatojoties uz Siem rezultatiem, ir secinams, ka puls€josas stravas avota elektrostatiskais
lauks, ta pulsacijas frekvence, ka arT deggazes oksidétaja dalgja aizstasana ar aktivaku
oksidétaju (ozonu) uzlabo propana liesmas degSanu un siltuma izdaliSanos no liesmas, kas ir
pieradams ar dimgazu temperatiras palielinajumu. Veiktaja eksperimenta Konstatéts, ka
puls€josas stravas spriegumam, pulsaciju frekvencei un ozonam ir tiesa ietekme uz atro NOx
formacijas procesu nevis uz termiskiem NOx.

28



4. INTENSIVA ELEKTROSTATISKA LAUKA
IZMANTOSANAS TEHNISKI EKONOMISKAIS
NOVERTEJUMS

Pamatojoties uz S$aja darba veikta pétijuma rezultatiem, ir secinams, ka intensivs
elektrostatiskais lauks pozitivi ietekm& deggazes degSanas procesu, kas ir izsakams ar
gazes/gaisa maistijuma pilnvertigdku degSanu un dimgazu temperatiiras pieaugumu, kas
kopuma uzlabo degSanas sist€émas darbibas efektivitati un nodroSina primaro energoresursu
ekonomiju. Pamatojoties uz elektrostatiska lauka ietekmes mehanismiem, ir secinams, ka
petijuma sasniegtos dimgazu komponensu koncentracijas izmainas un liesmas formas
raditajus, lietojot intensivu elektrostatisko lauku, iesp&jams attiecinat uz lielaka meroga
iekartam, kuras par pamatkurinamo tiek izmantots gazveida kurinamais.

Nemot véra, ka Latvija uzstadito lieljaudas gazveida sadedzinasanas iekartu siltuma jauda
parsniedz 1200 MWy, ir svarigi, lai So iekartu uzturSanas izmaksas biitu p€c iespgjas
mazakas. Sajas izmaksas ietilpst sildvirsmu nomaina atbilsto§i iekartu stavoklim. Tomér
promocijas darba izstradata metode un pétijuma rezultati liecina, ka, lietojot intensivu
elektrostatisko lauku, var samazinat liesmas garumu, kas lauj ierobezot augstas lokalas
temperatiiras kurtuvé un negativu ietekmi uz ekrancaurulém. Sis tehnologijas integracijas
izmaksas vienam tdens sildiSanas katlam ar jaudu ap 100 MW, varétu sasniegt 50 000 eiro.
Savukart paredzama ekonomija 15 gados veido Iidz pat 100 000 eiro. Nemot véra kopgjo
uzstadito lieljaudas sadedzinasanas iekartu (116 MWi) skaitu Riga, potencialais uzturéSanas
izmaksu samazinajums, lietojot darba izstradato metodi, varétu sasniegt lidz pat 550 000 eiro
15 gadu perioda — izmaksu samazinajums uz uzstadito jaudu veidotu lidz pat 30,5 EUR MW,
gada. Savukart §T metode sadedzinasanas iekartam ar 25 % nominalas jaudas izmantoSanas
intensitati un pie gaisa parpilnibas veértibas o = 1,14 sp&j nodroSinat primara energoresursa
ekonomiju 7100 m3 gada un vienlaikus samazinat siltumnicas efektu izraisoas gazes (COy)
emisijas atmosféra par 16 tonnam gada. Papildus ir secinams, ka piedavata degSanas procesa
kontroles metode lieljaudas iekartam spétu uzlabot gan lokalo diimgazu recirkulaciju kurtuve,
§adi nodroSinot iesp&ju turpmak samazinat NOx emisijas atmosfeéra, gan iekartu darbibas
parametrus atbilstoSi nakotnes iesp&jamam stingrakam emisiju prasibam.
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SECINAJUMI

Pamatojoties uz promocijas darba veikto pétijumu par intensiva elektrostatiska lauka
ietekmes novértésanu uz saskidrinatas propana gazes degSanu, lietojot lidzstravu, mainstravu

un puls€joso stravu, Tpasi vert§jot liesmas formas (garuma un platuma) un gaistoso vielu (CO,

CO2, NOx) koncentraciju izmainas tendenci un oksidétaja satura izmainu diimgazes, taja

skaita par intensiva elektrostatiska lauka ietekmi uz liesmas termoakustisko efektu, izdariti

vairaki secinajumi.

1.

Zemsprieguma elektrostatiska lauka pétijuma, lietojot apkart liesmai izvietotu argjo
elektrodu, sprieguma diapazona 30-280 V tika konstatéts slapekla oksidu NOx emisiju
koncentracijas pieaugums par 3 % un oglekla monoksidu CO emisiju koncentracijas
samazinajums par 6 %.

Pétijuma rezultata tika izstradats hibrida deglis, kas sp& nodrosinat intensivu
elektrisko lauku ar ievérojami augstaku intensitati par citos petijumos lietoto iekartu
raditajiem — virs 1000 kV/m.

Eksperimentali tika pieraditas liesmas formas izmainas intensiva lidzstravas
clektrostatiska lauka iectekmé, kas sakas pie intensitates no 200 kV/m. Pie
elektrostatiska lauka intensitates 1140 kV/m liesmas garuma samazinajums veido 24
%, liesmas saknes paplasinajums — 27 %.

Pétijuma rezultata tika konstatéts, ka intensivais lidzstravas elektrostatiskais lauks
palielina NOx emisijas vidgji par 5,3 %, savukart CO emisiju koncentracijas
samazinajums sasniedz 7,1 %, salidzinot ar sakotngjo stavokli.

Eksperimentali analitiskie rezultati pierada, ka intensivais lidzstravas elektrostatiskais
lauks ietekmé liesmas termoakustisko efektu, ievérojami palielinot harmoniku
amplitidu. Rezultati liecina, ka elektrostatiskais lauks neveicina liesmas akustisko
rezongjoso efektu.

Darba rezultata tika pieradits, ka puls€joSas stravas elektrostatiskais lauks
apvienojuma ar oksidétaja (briva skabekla un tris atomu skabekla) secigu variaciju layj
sasniegt NOx emisiju samazinasanos diimgazeés par 3,6 %, saglabdjot nemainigu CO
emisiju koncentraciju.

Pétijuma tika konstatéts, ka pulsgjosas stravas elektrostatiska lauka lietosana gazveida
kurinama degSanas procesos sp&j nodroSinat dimgazu temperatiiras pieaugumu par
8,1 %, kas liecina par siltumapmainas intensifikaciju.

Izstradata metode lauj samazinat lieljaudas gazes sadedzinasanas iekartu uzturéSanas
izmaksas (katliem ar uzstadito jaudu no 50 MW, lidz 116 MW) par 30,5 EUR/MWi
gada pie 25 % nominalas jaudas izmantoSanas intensitates, vienlaikus nodrosinot
primaro energoresursu ekonomiju un siltumnicas efekta izraisoSo emisiju
samazinajumu (CO2, NOx) atmosfera.
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