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1. A téma ismertetése, célkitűzés

Folyékony, gáz halmazállapotú, konvencionális és biod́ızel
tüzelőanyagok égését vizsgáltam egy új, alacsony károsanyag-
kibocsátású égőben. Bár világszerte vannak erőfesźıtések a
tüzelés alternat́ıváinak keresésére, bizonyos iparágak és a közle-
kedés még több évtizedig a tüzeléstől fog függeni.

2022-ben a Nemzetközi Energiaügynökség elemezte a
megújulóenergia-szektort, előrejelezte a különböző közlekedési,
hő- és villamosenergia-technológiák alkalmazását, és azonośıtotta
az ipar előtt álló kih́ıvásokat [1]. 2027-től várhatóan a megújuló-
energiaforrások dominálnak majd a globális energiamixben, a
fosszilis tüzelőanyagok felhasználása pedig stagnálni fog a követ-
kező évtizedekben [2]. Emellett a világ energiaigénye is növek-
szik, összegében a megújuló-energiaforrások csak a kereslet növe-
kedését fogják fedezni az előrejelzések szerint.

Az Európai Bizottság a 2022 májusában kiadott REPo-
werEU tervében azt javasolja, hogy 2027-ig vessünk véget az
orosz fosszilis tüzelőanyagoktól való függésünknek [3]. A fosszi-
lis tüzelőanyagok drágulása és az alkalmazhatóságukra vonat-
kozó szigorodó szabályozás fellend́ıti az alternat́ıv tüzelőanyagok
kutatását. A megfelelő tüzelőanyag kiválasztása a rendel-
kezésre állástól, a költségektől, a könnyű kezelhetőségtől és az
elő́ırásoktól függ, és kompatibilisnek kell lennie a meglévő beren-
dezésekkel és azok tüzelőanyag-rendszereinek követelményeivel.

Kutatócsoportunk, a BME Tüzeléstechnikai Kutatócsoport,
új tüzelési koncepciót fejlesztett ki Keverékhőmérséklet-
Szabályozott, KHSz, tüzelés néven, amit 2019-ben mutattuk be
[P1 – P3], elérhetővé téve az ultraalacsony NOX kibocsátású
térfogati tüzelést kazánok, kemencék és gázturbinák számára.
A kutatásom három célja: 1. a KHSz rendszer működésének
vizsgálata konvencionális és alternat́ıv tüzelőanyagokon ke-
resztül; 2. lángemissziós spektroszkópia alkalmazása a robusz-
tussága és az iparban való kiterjedt alkalmazása miatt [4,5]; 3. a
vizsgált tüzelőanyagok károsanyag-kibocsátásának értékelése.
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2. Alacsony károsanyag-kibocsátású tüzelés

Folyékony vagy gáznemű tüzelőanyaggal üzemelő gázturbinák,
kazánok és kemencék három jellemző turbulens lángképe látható
az 1. ábrán. Az 1a ábra egy egyenes lángot mutat, amely
viszonylag könnyen szabályozható, de a jelenlegi károsanyag-
kibocsátási határértékeket nem teljeśıti. Az 1b ábra egy
előkevert V-alakú lángot mutat be, amely lényegesen alacso-
nyabb károsanyag-kibocsátású működést tesz lehetővé az egyenes
lángokhoz képest, mely jelentősen a hatértékek alatti üzemet tesz
lehetővé. [6]. Végül az 1c ábrán egy térfogati láng látható, amely
nagyobb égésteret igényel, mint az előző két láng, a V-alakú
lángok károsanyag-kibocsátásának fele jellemző rá, és lényegesen
alacsonyabb akusztikai terhelést okoz. Következésképpen a
térfogati lángok manapság nagy érdeklődésre tartanak számot a
tüzeléstechnikai körökben, potenciálisan a tüzelés jövőjét jelentik
minden állandósult üzemű tüzeléses alkalmazásban.

1. ábra. Gázturbinák, kazánok és kemencék tipikus lángjai. a) Egyenes, b)
V-alakú és c) térfogati láng.

Az irodalomban jól ismert MILD (Moderate or Intense Low-
oxygen Dilution) tüzelés [7] térfogati lánggal működik, ma-
gas tüzelési hatásfokot képes fenntartani, miközben szinte nul-
la károsanyag-kibocsátást ér el, beleértve a NOX-et, ami miatt
ı́géretes koncepció lehet jövőbeni felhasználásra az állandósult
üzemű tüzelőberendezésekben [8]. A meglévő gázturbina-
technológiákban, különösen a sugárhajtóművekben és általában
az ipari gázturbinákban való megvalóśıtása azonban megle-
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hetősen összetett műszaki problémákat hordoz, például füstgáz-
visszavezetés vagy inert gázellátó rendszer kiéṕıtését. Az utóbbi
ipari méretekben gazdaságtalan.

A KHSz tüzelés fő jellemzője, hogy nincs szükség külső
füstgáz-visszavezetésre vagy az égéslevegő h́ıǵıtására, miközben
alacsony CO és NOX kibocsátású, térfogati lángot álĺıt elő. A
keverék kellően homogén ahhoz, hogy tüzelés közben kevésbé in-
tenźıv hőleadása legyen, ı́gy minőségileg nagyon hasonló a MILD
tüzeléshez.

3. Vizsgálati módszerek

A vizsgált tüzelőanyagokat az 1. táblázat tartalmazza, a KHSz
tesztberendezést pedig a 2. ábra mutatja be. Két mérési soroza-
tot végeztünk, melyek üzemi beálĺıtásait a 2. táblázat tartalmaz-
za. A kemilumineszcens mérések célja a különböző lángalakok
optikai feltérképezése volt. Ennek megfelelően az üzemi pa-
raméterek úgy lettek meghatározva, hogy referenciaként egyenes
és V-alakú lángokat álĺıtsunk be, amelyekkel a térfogati lángok
összevethetők.

1. táblázat. A vizsgált tüzelőanyagok.

Kategória Tüzelőanyag Rövid́ıtés

Fosszilis
Földgáz FG

Katonai repülőgép-tüzelőanyag JP-8
Dı́zel D

Biod́ızel
Kókuszolaj metil-észter KME-B100
Pálmaolaj metil-észter PME-B100

30/40% használt sütőolaj
és 70/60% repceolaj elegye

HSO30/40-B100

Elegyek
25/50/75 V/V% biod́ızel,

75/50/25 V/V% d́ızel
B25/B50/B75
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2. ábra. A tesztberendezés.
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2. táblázat. Az üzemi paraméterek.

Változó Érték/tartomány
Mérési sorozat száma 1 2

Tüzelési teljeśıtmény [kW] 13,3 13,3
Tüzelőanyag-felesleg tényező, φ [1] 0,8 0,57 – 0,86

Égéslevegő-hőmérséklet, Tél [◦C] Tkörny – 350 225
Porlasztási túlnyomás, pt [bar] 0,3 – 0,9 0,3 – 0,9

A szénhidrogén lángok jellemző spektrumát egy földgáz
lángon keresztül mutatja be a 3. ábra, 187-1100 nm hullámhossz-
tartományban. A vizsgált gyököket, illetve a szakirodalom
és a méréseink szerint azok legnagyobb intenzitású csúcsait a
3. táblázat tartalmazza.

3. ábra. Földgáz láng kemilumineszcens spektruma.

3. táblázat. A vizsgált gyökök.

Gyök
Hullámhossz Gaydon Legnagyobb intenzitású csúcsok

szerint [9] [nm] hullámhossza a méréseinkben [nm]
OH∗ 309,04 310,66
CH∗ 431,42 430,35
C2

∗ 516,52 515,62
H2O∗ 588,02; 590,02; 927,7 589,23; 927,97

O∗
2 768,38 766,53
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4. A kutatás eredményei és a tézisek

A tüzeléses vizsgálatok során egyenes, V-alakú és térfogati
lángalakokat figyeltünk meg. Mivel a tüzelés turbulens volt, a
láng alakja néhány beálĺıtásnál váltakozott, jellemzően 0,5-3 Hz-
es frekvenciával. A lángalakokat az összes vizsgált üzemi pont-
ban a 4. táblázat ismerteti. Az 1. és 2. tézispontok a KHSz égő
térfogati égésének tüzelőanyag-érzékenységét emelik ki, és céljuk
a koncepció elterjedésének előseǵıtése az ipari alkalmazásokban.

4. táblázat. Lángalakok az egyes üzemi pontokban. a-b) φ = 0,8, c) Tél =
225 ◦C. A lángalakokra utaló rövid́ıtések és sźınek: e (sárga) – egyenes, t

(kék) – térfogati, v (piros) – V-alakú, átmeneti állapotok: (zöld) – egyenes
és térfogati, (narancs) – egyenes és V-alakú, (lila) – térfogati és V-alakú,

(barna) – egyenes, térfogati és V-alakú. (szürke) – nincs stabil égés.

a)
Tüzelőanyag Tél [◦C] pt [bar]

0,3 0,45 0,6 0,75 0,9

FG

350 e e e e e
300 e e e e e
250 e e e e e
200 e e e e e
150 e e e e e

JP-8

350 e e e e e
300 e e e e e
250 e e e e e-t
200 t t t t
150 t t t t t

D

350 e e e e e
300 e e e e e
250 e e e-t t t
200 e e t t t
150 e e t t t
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é
l

[◦
C

]
p

t
[b

ar
]

p
t

[b
ar

]
p

t
[b

a
r]

0,
3

0,
45

0,
6

0,
75

0,
9

0,
3

0,
45

0
,6

0
,7

5
0
,9

0
,3

0
,4

5
0
,6

0,
75

0
,9

B
25

35
0

e
e

e
e

e
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
30

0
e

e
e

e
e

e
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
e-

v
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
25

0
e

e
e

e
e

e
e

e-
t

e-
t

t
e-

v
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
20

0
e

e
e

t
t

e
e-

t
t

t
t

e
e

e
t

t
15

0
e

e
e

e
t

e
e-

t
e-

t
t

t
e

e
t

t
t

B
50

35
0

e
e

e
e

e
e

e
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
30

0
e

e
e-

t
t

t
e

e-
t

e-
t

e-
t

e-
t

e-
v

e-
t

e-
t

e-
t

e-
t

25
0

e
e-

t
t

t
t

e
e-

t
e

e
e

e-
v

e-
t

e-
t

e-
t

e-
t

20
0

e
e

e
t

t
e

e
e

e
e

e
e

e
e

e
15

0
e

e
t

t
t

e
e

e
e

e

B
75

35
0

e
e

e-
t

t
t

e
e

e-
t

e-
t

e-
t

e-
t

e-
t

e-
t

e-
t

e-
t

30
0

e
e-

t
t

t
t

e
e

e
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
25

0
e-

t
t

t
t

t
e

e
e

e
e

e-
t

e-
t

e-
t

e-
t

e-
t

20
0

e
t

t
t

t
e

e
e

e
e-

t
e

e-
t

e-
t

e-
t

e-
t

15
0

B
10

0

35
0

e
e

e
e

e
e

e-
t

e-
t

e-
t

e-
t

e-
v

e-
t

e-
t

e-
t

e-
t

30
0

e
e-

t
t

t
t

e
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
e-

v
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
25

0
e

t
t

t
t

e
e

e
e

e
e-

v
e-

t
e-

t
e-

t
e-

t
20

0
e

e-
t

t
t

t
e

e
e

e
e-

t
e

e-
t

e-
t

e-
t

e-
t

15
0

7



c)
Tüzelőanyag φ [1] pt [bar]

0,3 0,45 0,6 0,75 0,9

D

0,86 e e e e e
0,76 e e-t t t t
0,67 e-v e-t t t t
0,57 v t t t t

HSO30-B25

0,86 e e e e e
0,76 e e e e e
0,67 v e-t t t t
0,57 e-v v-t t t t

HSO30-B50

0,86 e e e e e
0,76 e e e-t e-t e-t
0,67 v e-v-t e-t t t
0,57 e-v v t t t

HSO30-B75

0,86 e e e e e
0,76 e-v e e e-t e-t
0,67 v e-t t t t
0,57 e-v v t t t

HSO30-B100

0,86 e e e e e
0,76 e-v e-t e-t e-t e-t
0,67 v e-t e-t e-t e-t
0,57 v v t t t

1. Tézis:
A térfogati tüzelés a Keverékhőmérséklet-Szabályozott
tüzelési koncepcióban megvalóśıtható a következő
tüzelőanyagokkal: JP-8 szabványos katonai repülőgép-
tüzelőanyag (MIL-DTL-83133, British Defence Stan-
dard 91-87), szabványos d́ızel (EN 590), kókusz- és
pálmaolaj metil-észter, 40 és 30% használt sütőolaj tar-
talmú használt sütőolaj – repceolaj elegyek, valamint
ezen biod́ızelek d́ızellel való elegyei 25, 50 és 75 V/V%-os
biod́ızel tartalommal. [P4 – P10]
A térfogati tüzelés üzemi paramétereit az I. táblázat tartalmazza.
Minden beálláıtás esetén a tüzelési teljeśıtmény 13,3 kW volt.
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I. táblázat. A térfogati tüzelés üzemi paraméterei. A tüzelőanyagokra utaló
rövid́ıtések: D – d́ızel, KME – kókuszolaj metil-észter, PME – pálmaolaj

metil-észter, HSO40 és HSO30 – használt sütőolaj és repceolaj elegyei 40, és
30 V/V% használt sütőolaj tartalommal. B25, B50 és B75 – d́ızellel kevert

biod́ızel 25, 50 és 75 V/V% biod́ızel tartalommal.

Tüzelő- Égéslevegő hő- Porlasztási Tüzelőanyag-
anyag mérséklet [◦C] túlnyomás [bar] felesleg tényező [1]

JP-8
150 0,3-0,9 0,8
200 0,45-0,9 0,8

D

150-200 0,6-0.9 0,8
250 0,75-0,9 0,8
225 0,45-0.9 0,57
225 0,6-0,9 0,67-0,76

KME
200, 300 0,6-0,9 0,8

250 0,45-0.9 0,8

KME-B75
200-250 0,45-0,9 0,8

300 0,6-0,9 0,8
350 0,75-0,9 0,8

KME-B50
150, 250 0,6-0,9 0,8
200, 300 0,75-0.9 0,8

KME-B25
150 0,9 0,8
200 0,75-0,9 0,8

PME-B25
150 0,75-0,9 0,8
200 0,6-0,9 0,8
250 0,9 0,8

HSO40-B25
150 0,6-0,9 0,8
200 0,75-0.9 0,8

HSO30 225 0,6-0,9 0,57
HSO30-B75 225 0,6-0,9 0,57-0,67

HSO30-B50
225 0,6-0,9 0,57
225 0,75-0,9 0,67

HSO30-B25 225 0,6-0,9 0,57-0,67
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2. Tézis:
Keverékhőmérséklet-Szabályozott koncepcióban való
térfogati tüzelés megvalóśıtásakor kókuszolaj metil-
észter, KME, szabványos d́ızel üzemanyaggal (EN 590)
alkotott 75 V/V%-os KME tartalmú elegye szélesebb
üzemi tartományban teszi lehetővé a térfogati tüzelést,
mint a tiszta KME vagy d́ızel tüzelése. [P5, P7]
A releváns üzemi tartományokat a II. táblázat tartalmazza.
Minden beálláıtás esetén a tüzelési teljeśıtmény 13,3 kW, a
tüzelőanyag-felesleg tényező 0,8 volt.

II. táblázat. Dı́zel, D, kókuszolaj metil-észter, KME, és ezek 75 V/V%-os
KME tartalmú elegyének térfogati tüzelése.

Tüzelőanyag
Égéslevegő Porlasztási

hőmérséklet [◦C] túlnyomás [bar]

D
150-200 0,6-0,9

250 0,75-0,9

KME
200, 300 0,6-0,9

250 0,45-0,9

KME-B75
200-250 0,45-0,9

300 0,6-0,9
350 0,75-0,9

A térfogati lángok spektrális jellemzőit egyenes és V-alakú
lángokéval vetettem össze. Az egyenes és V-alakú lángok esetén a
tüzelés a vizsgált zónában ment végbe, amit a 3. táblázatban fel-
sorolt gyökök jeleztek. Ahogy a térfogati lángok tüzelőanyagban
szegényebbek lettek, az intenzitásmaximumok középpontjai az
égéstérben felfelé tolódtak el a megnövekedett légáram és a
keverék alacsonyabb reakcióképessége miatt. A cél a reak-
ciózóna minőségi behatárolása volt, ehhez a vizsgált gyökök
intenzitásarányainak eloszlását is értékeltem. A 4. ábra az
OH∗/CH∗ intenzitásarányokat mutatja a tüzelőanyagban leg-
szegényebb és leggazdagabb vizsgált térfogati D lángok esetén. A
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mintavételi pontokat a + jelek jelölik. A 3. tézispont a spektrális
mérések főbb eredményeit foglalja össze.

4. ábra. Térfogati D lángok OH∗/CH∗ intenzitásarányai a) φ = 0.76, és b)
φ = 0.57 esetén.

3. Tézis:
A Keverékhőmérséklet-Szabályozott tüzelési koncepció
szabványos d́ızel üzemanyaggal (EN 590) létrehozott
térfogati lángjai spektrálisan nagy térfogatot foglalnak
el az égéstérben anélkül, hogy jellegzetes lángalakjuk
lenne, vagy érzékenyek lennének a tüzelőanyag-felesleg
tényezőre 0,57-0,76 között. [P11]
A vizsgált gyökök térbeli eloszlása azt mutatja, hogy az égés
kémiai folyamatai több intenzitáscsúccsal, nagy térfogatban men-
nek végbe. Ha a reakciózóna határait ellenőrizzük, a térfogati
lángok körvonalai széles területeket ölelnek fel az egyenes és V-
alakú lángokra jellemző jól meghatározható formák helyett. A
nagy intenzitású H2O∗ 588,02 és 590,02 nm-es emissziós csúcsok
egyetlen, egyeśıtett intenzitáscsúcsként jelentek meg 589 nm-
nél a mért spektrumban; ezért erre a kettős csúcsra 589 nm
hullámhosszú csúcsként hivatkozom. Hat gyök térbeli eloszlását
vizsgáltam: OH∗ 311 nm-en, CH∗ 430 nm-en, CH∗ 516 nm-en,
O∗

2 767 nm-en, valamint H2O∗ 589 és 928 nm-en.
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A vizsgált tüzelőanyagok NO és CO kibocsátását értékeltem
a lángalakokra vonatkozóan, és összevetettem a 2015/2193-as
EU irányelv [10] és a Földművelésügyi Minisztérium 53/2017-
es rendelet [11] legszigorúbb határértékeivel. A legtöbb mérési
beálĺıtásnál a CO kibocsátás 5 mg/Nm3 alatt maradt 15 V/V%
füstgáz O2 szinten, ami egy nagyságrenddel alacsonyabb érték
legszigorúbb határértéknél. A térfogati lángok NO kibocsátása
10 mg/Nm3 alatt maradt, amint az 5. ábra mutatja.

5. ábra. Határértékek, és a lángalakok szerinti NO kibocsátás boxplot
ábrázolással. e – egyenes, e-v – átmeneti egyenes és V-alakú, e-t – átmeneti

egyenes és térfogati, v – V-alakú, t – térfogati lángok.

4. Tézis:
A Keverékhőmérséklet-Szabályozott koncepció térfogati
lángjainak NO kibocsátása átlagosan a 2015/2193-
as EU-irányelvben gázolajtüzelésre, közepes méretű
tüzelőberendezésekre (1-50 MW névleges tüzelési tel-
jeśıtmény) megadott NO kibocsátási határérték 8,8%-
a. A Keverékhőmérséklet-Szabályozott koncepcióban az
NO kibocsátást elsősorban a lángalak határozza meg,
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mı́g a tüzelőanyag fajtájának csekély a befolyása. Az NO
kibocsátás mellett a CO és UHC kibocsátás is alacsony.
[P4 – P10]
A térfogati lángok vizsgálata során a tüzelési teljeśıtmény
13,3 kW volt, a tüzelőanyag-felesleg tényező 0,57-0,86, a por-
lasztólevegő túlnyomása 0,3-0,9 bar, valamint az égéslevegő-
előmeleǵıtési hőmérsékletet környezeti hőmérséklettől 350 ◦C-
ig változtattuk. Térfogati égés a következő vizsgált
tüzelőanyagokkal állt fent. JP-8 szabványos katonai repülőgép-
tüzelőanyag (MIL-DTL-83133, British Defence Standard 91-87);
szabványos d́ızel üzemanyag (EN 590), D; kókuszolaj metil-
észter, KME, – tisztán és d́ızellel elegýıtve 25, 50 és 75 V/V%-
os KME részaránnyal; pálmaolaj metil-észter, PME, d́ızellel
elegýıtve 25 V/V% PME részarányban; használt sütőolaj és
repceolaj elegye 40%-os használt sütőolaj tartalommal, HSO40,
d́ızellel elegýıtve 25 V/V%-os HSO40 részarányban; valamint
használt sütőolaj és repceolaj elegye 30%-os használt sütőolaj tar-
talommal, HSO30, d́ızellel elegýıtve 25, 50 és 75 V/V%-os HSO30

tartalommal.

Összehasonĺıtottam a KHSz égő térfogati lángjainak CO és
NO kibocsátását a MILD tüzelés szakirodalmi adataival. A
6. ábra azt mutatja, hogy Sharma és munkatársai [12,13], Reddy
és munkatársai [14, 15], valamint Ye és munkatársai [16] ha-
sonlóan alacsony NO kibocsátást mértek ugyanabban a φ tar-
tományban D, kerozin és etanol tüzelés során, mint a KHSz
égő térfogati lángjainak NO kibocsátása. Alacsonyabb φ-knél,
φ=0,2-0,3, a Sharma és munkatársai által vizsgált [12], két ala-
csonyabb tüzelési teljeśıtményű biod́ızel, BD, láng bocsátott ki
a KHSz térfogati lángjaihoz hasonlóan 10 mg/Nm3 alatti NO-
t. További BD-ek és napraforgóolaj metil-észter, NME, MILD
tüzelése – tisztán, illetve d́ızellel 50 V/V%-os elegyet képezve ma-
gasabb NO kibocsátást eredményezett, mint a KHSz égő térfogati
lángjai. Yetter és munkatársai [17] MILD tüzelésű CH4 lángok
NO kibocsátásáról számoltak be. Mindkét vizsgált üzemi pont-
ban az NO kibocsátás meghaladta a földgáz-tüzelésre vonatkozó
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határértéket, és több mint négyszerese a KHSz égő térfogati
lángjainak NO kibocsátásának.

6. ábra. A KHSz égő térfogati lángjainak és a szakirodalom MILD
lángjainak NO kibocsátása.
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5. Tézis:
A Keverékhőmérséklet-Szabályozott tüzelési koncepció
térfogati lángjai kétszer alacsonyabb NO kibocsátást
tesznek lehetővé ugyanabban a tüzelőanyag-felesleg
tényező tartományban, 0,57-0,76 között, mint a szakiro-
dalom legalacsonyabb NO kibocsátású, MILD tüzelésű
biod́ızel lángjai, Sharma és munkatársai [R1] mérései
szerint; és hasonlóan alacsony NO kibocsátást ugyaneb-
ben a tüzelőanyag-felesleg tényező tartományban, mint
a szakirodalomban közölt MILD tüzelésű gázolaj és ke-
rozin lángok. [R1 – R6]. [P4 – P10]
Térfogati égés a következő vizsgált tüzelőanyagokkal állt fent.
JP-8 szabványos katonai repülőgép-tüzelőanyag (MIL-DTL-
83133, British Defence Standard 91-87); szabványos d́ızel
üzemanyag (EN 590), D; kókuszolaj metil-észter, KME, –
tisztán és d́ızellel elegýıtve 25, 50 és 75 V/V%-os KME
részaránnyal; pálmaolaj metil-észter, PME, d́ızellel elegýıtve
25 V/V% PME részarányban; használt sütőolaj és repceolaj
elegye 40%-os használt sütőolaj tartalommal, HSO40, d́ızellel
elegýıtve 25 V/V%-os HSO40 részarányban; valamint használt
sütőolaj és repceolaj elegye 30%-os használt sütőolaj tartalom-
mal, HSO30, d́ızellel elegýıtve 25, 50 és 75 V/V%-os HSO30 tar-
talommal.
[R1]: S. Sharma, H. Pingulkar, és munkatársaik. Combustion
and Flame, 193:61-75, Jul 2018.
[R2]: S. Sharma, R. Kumar, és munkatársaik. Fuel, 199:229-238,
2017.
[R3]: V.M. Reddy, P. Biswas, és munkatársaik. Fuel Processing
Technology, 118:310-317, 2014.
[R4]: V M. Reddy, D. Sawant, és munkatársaik. Proceedings of
the Combustion Institute, 34(2):3319-3326, 2013.
[R5]: R.A. Yetter, I. Glassman, és munkatársaik. Proceedings of
the Combustion Institute, 28(1):1265-1272, 2000.
[R6]: J. Ye, P.R. Medwell, és munkatársaik. Applied Energy,
151:93-101, 2015.
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