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Absztrakt

Napjainkban mind a repiiléstechnikdban, mind pedig az energiatermelésben nagy szere-
pik van a gazturbinaknak. Az energiatermelésben kilonbozo teljesitményt gazturbina-
kat talalunk, a fogyasztéi igényektol fiiggéen.Lokalis ellatasra gyakran alkalmaznak mikro-
gazturbindkat. A dolgozat soran a Capstone C30 tipust mikro-gazturbina égéterét vizsgalom
numerikus dramlastani tton folyadék és gaztiizelés esetén. A gazturbinak égétér utani homeér-
séklete nagy hatassal van a teljes korfolyamat hatasfokara, ennek a homérsékletnek azonban
fels6 hatart szab hiitetlen lapatozas mellett az anyagtechnolégia.Ezért fontos pontosan tudni
a tlizelotér utani homérséklet, nyomas és aramlési viszonyokat,illetve a tervezés soran tore-
kedni kell ezek minél homogénebb eloszlasara. Ezen jellemzok pontos meghatirozasa nem
egyszeru feladat, és a kisérleti titon valé megismerés mind az anyagkoltségek, mind pedig a
megmunkalasi koltségek miatt nagyon draga. Ezért ezek meghatarozasara numerikus szimu-
laciokat szoktak alkalmazni. Ezek a numerikus médszerek a komplex, tobbfazisti aramlasi
tér, maga az égést leird egyenletek Osszetettsége, tovabba az dsszetett héatadasi, hdvezetési és
hosugarzasi problémak miatt bonyolultak, de kelléen jé becslést tudnak szolgaltatni, relative
oleson. A dolgozat soran egy Capstone C30 mikro-gazturbina tiizeloterét modelleztem CFD

szoftver segitségével és a modellen kiilonbozo tizem-allapotokban és tlizel6anyagok mellett.
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Abstract

Nowadays the gas turbines are really important in the field of aviation and also in the energy
production. In energy production applied more types of gas turbines depends on the consumer
needs. In the case of local energy supply often applied micro gas turbines. In this paper was
examined a Capstone C30 type micro gas turbine’s combustion chamber in more load cases
with gas and liquid fuel. The gas temperature after the combustion chamber has a large
impact on the thermodynamiccycle efficiency, but the material technology gives an upper
border to this temperature in the case of uncooled blades. Therefor it is important to know
the profile of the flue gastemperatures, pressures and velocities after the combustion chamber,
and in designing it is really important to seek to make these fields homogenous. Defining this
features profiles is not a simple question, and investigation in the experimental way is really
expensive, because of the high price of the materials and manufacturing. Therefore to specify
these profiles numerical methods are used.But these numerical methods are complicateddueto
the complex and multi-phase flow, the complexity of the combustion describing equations and
the complex heat transfer, however they gives prettyaccurate results with relative low prices.
In this paper a CFD model was built of a Capstone C30 type micro gas turbine’s combustion

chamber, and some examinationswere made at more load cases and beside more types of fuel.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Gazturbindk bemutatésa [1]

A gazturbindk olyan héerdgépek, amelyek a tiizeldanyagban tarolt kémiai potencialt haszno-
sitjak, alkalmazastol fiiggéen mechanikai vagy propulzios energiava alakitsdk azt. A gazturbi-
nakban megvaldosulé korfolyamatra az els6 szabadalmat John Barber nytjtotta be 1791-ben,
ezutan pedig a gozturbina elso sikeres kisérleteivel egyidében kezdddtek azok az akkor még
sikertelen probalkozasok, melyek a Barber szabadalma szerinti korfolyamat megvaldsitasat
tlizték ki célul. Az els6 miikodéképes gépet a francia Armengan testvérek és Charles Le-
male épitette meg 1909-ben. A kezdeti kisérletek azért voltak sikertelenek, mert még nem
allt rendelkezésre kell6 aramlastani ismeret a jo hatasfoki kompresszor megalkotasahoz, il-
letve nem tudtak olyan anyagot eléallitani, ami képes lett volna ellenallni a turbinara érkezo
magasabb homérsékleteknek. Az 1930-as évek kozepe felé tjrakezdédtek az elméleti izobar
munkafolyamat szerinti miikodésii gazturbina kisérletek. Jendrassik Gyorgy 1938-ban 21%
effektiv hatasfokot ért el a 73,6 KW tengelyteljesitményti gazturbinajaval, ennek a gépnek
a kompresszora és a turbindja is j6 hatasfokkal birt, a fokozati hatdsfok 80% feletti volt. A
masodik vilaghabora alatt a gazturbinak tovabb fejlédtek, ennek eredményeként a haboru
végén mar repiilogépekben is alkalmaztak oket, azota széles korben elterjedtek a repiilésen
kiviil az energetikdban és a hajézasban is. A gazturbina ellentétben a gozturbinaval egy
olyan gép, ami a teljes termikus folyamatot megvalositja, ennek a féegységei a kompresszor,
a tlizel6tér és a turbina.

Az 1.1. Abrdin a gzturbina féegységei lathatéak, ez a gép radidlis kompresszorral és
axialis turbinaval rendelkezik. A kiilonb6z6 konstrukciékban a kompresszor és a turbina is
lehet axidlis vagy radialis. A kompresszor feladata az, hogy a kornyezetbdl beszivott leve-
g6t Osszekomprimalja, mikozben a kozeg felmelegszik. A kozeggel a turbindba lépés el6tt

a kompresszor és a turbina kozotti tiizel6térben elégetett folyékony vagy géz halmazallapo-
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1.1. dbra. A gdzturbina részei[2]

ta tiizeldanyaggal hot kozliink, majd a turbindaba a kozeg a konstrukcié altal megengedett
maximalis hémérséklettel 1ép be. A turbindban megy végbe az expanzié, amelynek soran a
munkakozeg entalpiajanak csokkenésébdl a turbina tengelyén hasznosithaté mechanikai tel-
jesitményt nyertiink, illetve egyes alkalmazasokndl propulzios teljesitményt. A tengelyteljesit-
ményt szolgaltatd gazturbina hasznos teljesitménye idedlis esetben a turbina és a kompresszor
teljesitménykiilonbségébdl szamolhatd. A repiilésben alkalmazott gazturbinak hasznos telje-
sitménye a propulzios fiivécsében véghemend expanzié soran a nagy sebességre folgyorsitott
kozeg mozgasi energiaja.

A gazturbindkban az egyenletesebb jaras érdekében orvénygépeket alkalmaznak komp-
resszornak. Voltak kisérletek mas, tipikusan térfogat kiszoritasu elven miikodo gépek alkal-
mazasara, azonban a fellépé mechanikai problémak miatt ezeket mell6zték. A kompresszoro-
kat a kozeg dramlési irdnya szerint nevezziik axidlis illetve radiélis (centrifugal) kompresszo-
roknak, ezekre lathaté példa az 1.2. Abrdn.

A munkafolyamatban a kozeg expanzidéja a turbindban jatszodik le. A turbindkban a
kozeg dramlasi irdnya vagy kozel a forgastengellyel egy irdnyba esik, vagy arra kézel merdle-
ges, 1gy megkiilonboztetiink axialis és radidlis turbindkat. Nagy térfogatarami gépek esetén
axialis turbindkat szoktak alkalmazni. Radialis &témlésti turbindk kozil a centripetalturbina
elterjedése foleg kis teljesitményli gazturbinaknal, turbotoltéknél valt altaldanossa. Mivel az
ilyen turbindkban egy fokozatban nagyobb entalpiavaltozas valdsithatd meg, ezért Osszessé-
gében a felépitésiik egyszeriibb mint az axialis tarsaiknak, valamint kis méretben nagyobb a
hatasfokuk is.
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1.2. dbra. Radiélis kompresszor jarékerekek (balra) és axialis kompresszor (jobbra)|[2]

1.2. A tiizelGterek tipusai[l]

A gazturbinakban a hékozlés a folyékony vagy gaz halmazallapoti tiizel6éanyagban rejlé ké-
miailag kotott energia felszabaditasaval, égés utjan, a tiizel6térben megy végbe. A gaztur-
bina tilizel6terek méretei korlatozottak, igy csak az égés intenzitasanak novelésével lehet a
megfelel6 mértékli energiafelszabaditast és a turbina el6tt az egyenletes kozeghomérsékletet

biztositani. A modern tizelGterekben a kovetkezo folyamatokat figyelhetjiikk meg:

e a tiizelotérbe 1épo levegd szétvalasztasa az égéshez sziikséges primer levegdre és az

égéstermékek homérsékletének bedllitasahoz sziikséges szekunder levegore
o keverékképzés
o a levegé-tiizelbanyag keverék folyamatos gyijtasa

» stabil és folyamatos égés biztositasa

A gazturbindknal tobbféle tiizelotér kialakités is elterjedt: csoves, gyliriis, gytiri-csoves, silos
égbterek, a csovesre és a gylirtisre lathaté példa az 1.3, Abrdn. Az elnevezések az égétér
keresztmetszetére utalnak. A csoves tiizelGtereknél megkiilonboztetiink egyenaramu, ellen-
aramu és konyokos elrendezést.

A konyokos tiizelGtér egyik valtozata az tgynevezett ciklon tiizelotér, ahol a tiizel6térbe
a belépo feliiletre merdlegesen és tangencidlisan belépd és orvénylé mozgast végzo levegében

jon létre a kozegnek primer és szekunder aramra vald szétbontasa és keverése. A csoves
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1.3. &bra. Csoves (balra) és gytiriis (jobbra) tiizel6tér [2]

tlizel6terekben a kozeg szétvalasztasa primer és szekunder aramra a tiizelotér belépo kereszt-
metszetének megfelel6 kialakitasaval valosithaté meg. A langstabilitast a tiizel6tér belépd
részében elhelyezett lapatos orvénykelté tovabb noveli. A beporlasztott tiizeléanyag-sugar a
tliztérbe belépve a levegovel keveredik majd elég.

A primer és szekunder aram keverése az ugynevezett keverési zonaban valosul meg. Itt a
furatokon keresztiil belép6 szekunder levegd a reakcidzéna égéstermékével keveredve a kivant
hémérsékletprofilt allitja be. A szarazfoldi gazturbindkban a tiizel6terek altalaban csoves
kialakitasiak, de megtalalhatok mas konstrukciok is. Nagyobb egységeknél a kompresszor
és a turbina kozotti gytrti alakt csatorndban tobb csoves tiizelotér helyezhetd el. Emelet
alkalmaznak még gylirlis-csoves kialakitast is, ahol a tiizel6terek onalloé reakcio- és keverési
zénaval rendelkeznek, csak a szekunder aram tere kozos.

A gytris tluzelotérnél a kompresszor és a turbina kozotti forgasfelilettel kortulhatarolt tér-
ben megy végbe az égési reakcid és a keveredés, tovabba a teljes reakcidzéona vagy annak egy
része, valamint a keveredési zona kozos. A gylris tluzel6tér egyik legkiemeltebb problémaja
a tiizeloanyag és a primer levego Osszekeveredése, illetve a gytiri alakt keresztmetszetben az
egyenletes tiizeloanyag-eloszlas biztositasa. Ezt tgy szoktdk megoldani, hogy a csoves égote-
rek belépéséhez hasonléan tobb langstabilizatort és tiizel6anyag porlasztot helyeznek el, igy
nagyjabol biztosithaté az egyenletes hémérséklet-eloszlas. Az égotereknél a keverési folyamat
iranyitasaval a turbinalapat belépésénél megkivant tetszoleges homérsékletprofil is eloallitha-
t0. A gylris tiizel6terek egyszeriibb felépitéstiek és kisebb tomegiiek, mint a csoves tarsaik,
viszont nagyobb a mechanikai igénybevételiik és fejlesztéstik is sokkal munka- és koltségigé-

nyesebb, mivel a kisérletekhez sokkal nagyobb kézegaramok sziikségesek. Gytirts égdtereket



néhany kisteljesitményti gazturbinan kivil f6leg repiilégép hajtomiivekben alkalmaznak.

1.3. Capstone C-30 bemutatasa[4]
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1.4. abra. A Capstone C-30 tipusi mikro-gazturbina generétorral [3]

A Capstone C-30 mikro-gazturbinat, kifejezetten energetikai célra fejlesztették ki, a névleges
villamos teljesitménye 30 kW. A gézturbina felépitése a 1.4. Abrdn lathaté, a kompresszor és
a turbina jarokereke is radidlis, az égétere pedig ellenaramu gytriis, illetve belsé hécserélovel
is ellattak. A turbina csapagya a rendkiviil magas tizemi fordulatszam miatt siklocsapagy,

amiben a kenést levegd biztositja. A gép miiszaki jellemz6i az 1.1. Tabldzatban lathatoak.

] Villamos teljesitmény \ Névleges hatasfok \ Névleges fordulatszam \ Légnyelés \ Nyomas viszony ‘
| 30,9 kW \ 27,1% \ 96 000 RPM | 0,313kg/s | 3,64 |

’ Kompresszor hatasfok \ Thizelotér belépé homérséklet \ Turbina belépo hémérséklet ‘
| 79% \ 534°C \ 824 °C |

’ Turbina hatasfok \ Turbina kilép6 hémérséklet \ Fistgaz kilépd homérséklet ‘
\ 84,3% \ 593 °C \ 264°C |

’ Rekuperator hatdsossaga \ Rekuperator nyomésesése \ Teljes nyomasesés ‘
| 0,86% \ 5,01% \ 7,49% |

1.1. tdblazat. Capstone C30 technikai jellemz8i maximalis izemallapotban[4]



A turbina tervezése soran torekedtek a magas elektromos hatasfokra és a lehet6 legki-
sebb karosanyag kibocsatasra, ezért alkalmaztak ilyen égéteret, amiben a kialakul6d korkoros
aramlas meghosszabbitja a flistgdz magas homérsékleten tartozkodasdnak idejét. Az 1.1.
Tdblazatban lathaté hasonlé méretli gépekhez képest jo névleges hatasfok értéket egy be-
épitett hocserélével érték el, igy a kilépd fiistgaz energiatartalmanak jelentos részét tudjak

hasznositani, ahogy az az 1.5. Abrdn is 1athato.

1.5. dbra. A Capstone C-30 korfolyamata T-s diagramban[9]

A turbina a tiizel6anyagrendszer cseréjével képes foldgazt illetve dizelolajat is hasznosi-
tani. A kompresszor belépé levegbje a generatoron keresztiil érkezik, igy oldva meg annak

hiitését.

1.4. Wiagner Olivér Péter munkajanak bemutatasa [5]

A témaéval el6ttem tobben is foglalkoztak, Wéagner Olivér Péter 2014-ben vizsgalta a gazturbi-
na égéterét numerikusan. A munkéjat folytattam tovabb. Anno a modellezés elsd 1épéseként
a geometriat hatarozta meg, ezt tobb forrasbdl sikeriilt megoldania: boroszkopos feltérké-
pezéssel, korabbi szerelés képei alapjan, tovabba szabadalmakban megtalalhaté adatokbdl.
Azonban egzakt adatok mérésére nem volt lehetosége, illetve a fellelhet6 irodalomban sem
voltak konkrét méretek, ezért ezeket a kiils0, mérhet6 méretek és az ismert turbina atméré
alapjan becsiilte meg. A geometria szimmetridjat kihasznélva csak az égétér egyharmadat

vizsgalta és a peremeken periodikus peremfeltételt alkalmazott, ezzel sikeriilt a szamitast



egyszertsitenie. Tovabbi célszerii egyszertisitésekkel is élt:
» a gazfuvéoka belso, pilot agat nem, csak a kiilso, {6 agat vizsgalta

o a fédgban 1év6 perdité elem pontos lemodellezése helyett perdiiletes bearamlast alkal-

mazott

» a szekunder szakaszban 1évé hiitolevegé bedmlés furatai nagyon aprok, ezért ezt egy

vonal menti levegd bearamlassal helyettesitette.

Ezek nagyban segitik a szamitas egyszertisitését, a késobbiekben én is alkalmazni fogom Oket.

1.6. dbra. A tuizel6tér egyszeriisitett geometridja [5]

Az 1.6. Abrdn 1athaté a tiizel8tér egyszertisitett geometridja. A modell a konkrét valds
geometrianak az inverze, itt nem a hatarolo falak vannak modellezve, hanem az azok altal
koriilhatarolt aramlési tér.

A szimulaci6 soran a halézasnal tetraéder elemeket hasznalt, tovabba a be és kilép6 ke-
resztmetszetek kozelében alkalmazott stiritést, a hald cellaszama 937447 volt. A modellezés
modell helyes megvalasztasa is. O a k-o SST turbulencia modellt vélasztotta. Ez a modell

ugy épiil fol, hogy a fal kozelében, mivel ott pontosabb megoldast ad, ezért k-o»> modellel



dolgozik, majd a hatarrétegen kiviil a k-¢ modellt hasznélja, mert a szabad aramlésban a k-¢
modell a pontosabb.[6]

hiszen ha egybol bekapcsoljuk a reakcidkinetikai modellt is, az kdnnyen divergenciat okoz-
hat. Ezért el6szor csak a Species Transport modellt alkalmazta, ezzel a reakciéban résztvevo
anyagok keveredése kovetheté nyomon. Majd amikor mér az aramlés bekonvergalt, akkor be-
kapcsolta a Non-Premixed Combustion modellt. Ez a kémiai reakciéban részt vevo anyagok
keveredését és az égést is figyelembe veszi. Ebben a modellben az égés egy keveredési prob-
lémara van visszavezetve. Ugyanis bizonyos feltételezésekkel élve a teljes termokémia reakcio
redukalhato6 egy tényezére: a keveredési ardanyra (mixture fraction). Ez az f-el jelolt skaldr, a
tiizel6anyagaram elégett és még el nem égett komponenseinek (pl. CxHy) tomegtortje minden
anyagra nézve (pl. CO,, HyO, Og). Tiszta tiizeléanyag befivasnél f=1 minden komponensre,
hiszen csak el nem égetett esetben fordul el6, hasonléan pedig tiszta flistgaz kilépésnél f=0.
Erre az Gj mennyiségre mar folirhaté egy transzportegyenlet. Ezzel a moédszerrel a rend-
kiviil bonyolult és szamitasigényes reakcidkinetikai problémat statisztikai feladatra lehetett
visszavezetni. Az egyes komponensek mennyiségét nem a transzportegyenletek megoldasabol
szarmaztatjuk, hanem egy elore felvett valoszintiség-stirtiségfiiggvény segitségével hatarozzuk
meg, igy a program statisztikai alapon szamol és nem az egyes reakcidkinetikai egyenleteket
kiillon-kiilon rendezve, ezzel rengeteg szamitasi id6t megsporolva.[12]. A peremfeltételeknek
a levegd és a gz bedmléseknél tomegaramokat adott meg, ezek az értékek a 2.2. Tdbldazatban
lathatoak.

1.5. Az RSM turbulencia modell[6]

A szimulacié el6készité 1épéseként a kapott 3D modell alapjan elvégeztem a halézast, eh-
hez én is tetraéder elemeket hasznaltam. A fali peremeknél inflaciés zénat allitottam be,
hiszen igy a hatarrétegben kialakulé folyamatokat jobban tudtam modellezni, tovabba igy
lehetett az alacsony Reynolds szamu falkezelésnél elvart y*-ra vonatkozé feltételt teljesite-
ni. Turbulencia modellnek nem a k- SST modellt haszndltam, mert az irodalomkutatas
alapjan az égotérben kialakuld, a ciklonokban megjelené aramlasokra hasonlité esetben az
RSM modellt érdemes hasznalni[6]. A két egyenletes RANS modellekben (k-g, k-w) dltaldnos
feltételezés, hogy a turbulens fesziiltségek linedrisan 6sszefiiggenek a skalar turbulens viszko-
zitassal és hogy az alakvaltozasok iranyai megegyeznek a latszolagos fesziiltségek iranyaval.
Az RSM modell anizotrop turbulencia esetén alkalmazandd, ebben a modellben a Reynolds
fesziiltségeket minden iranyban direkt szamolja a program, igy az egzakt Reynolds fesziiltség
transzportegyenlettel figyelembe vehetok a kiilonbozé irdnyok hatésai a Reynolds fesziiltség

mezore. Ez a modell jobban tudja kezelni az orvények altal keletkez6 Osszetett aramlasi



tereket.

1.6. A hdéatadas szamitasal7]

A hoatadasi tényez6 pontos szamitasara lehetoség van a Fluent-ben, viszont ehhez DNS azaz
direkt numerikus szimulacié kell. Ezt a megoldast erre a geometriadra, ehhez a feladathoz
a napjainkban elérheto szamitasi teljesitmény mellett, lehetetlen kivitelezni a szamitasi ido
hosszusaga miatt. Ezért a héatadasi tényezot analitikus titon becsiiltem, a kovetkezdkben le-
irt szamitasi modellhez az anyagjellemzoket a Fluent-bdl vettem, igy azok a konkrét keverékre
vonatkoznak. Az « héatadasi tényezo a kovetkezo Osszefiiggéssel szamolhato.

Nu- A
= 1.1
o=t (1)

A (2.1.) egyenletben a X\ a hévezetési tényez6t jeloli. Az Nu Nusselt szam dimenzid

nélkiili, és teljesen felépiilt aramlas, dllandé falhomérséklet esetén a kovetkezo

1

de\? 2
Nuy="7? 3 3 1,61 Pr-—=] — <)
U 3,665 40,7 +(,6 5<Re r l) 0,7)+< X2 Pr

[7]

alakban szamithat6. A (2.2.) egyenletben Osszefliggésben szereplé Re a Reynolds szdm

o=

<Re.pr.de>>‘°’

z
(1.2)

és Pr a Prandt] szém

(1.3)

(1.4)

képpen szamolhatok. Az 6sszefliggésekben a v a kinematikus viszkozitas, az n a dinamikus
viszkozitds, a w az dramlasi sebesség, a ¢, az dlland6 nyomdas mellett vett fajhd, a d. pedig
az egyenértéki hidraulikai atmérs, amit
4-A
de = i (1.5)
uton kapunk, A az aramlasi keresztmetszet, az U pedig a kozeg altal érintett keriilet. A
modellezés soran a teljes hoatado feliiletre konstansként adtam meg az igy kapott atlagos

hoatadasi tényezot.



1.7. Az injektor definidlasa[12]

A folyékony tlizel6anyag égésének vizsgalatahoz sziikséges a Discrete Phase Model bekapcso-
lasa, ez a modell a folyadék allapotban 1év6 cseppek aramlasat szamolja. A ho-, az impulzus-
és a tomeg atadast is figyelembe veszi a levegs és a tiizeléanyag részek kozott tgy, hogy
felvaltva szamolja a diszkrét fazis palyajat és a gazra vonatkozo egyenleteket. Ennek koszon-
hetden a tiizel6anyag cseppek elparolgasat is jol modellezi. Ha az Interaction with Continous
Phase opci6 be van kapcsolva, akkor a diszkrét fazis befolyasolni tudja a gaz fazis egyenleteit.
Tovabbi fontos paraméterként bedllithatd, hogy hany iteraciot végezzen a gaz fazisra miel6tt
a folyékony fazist ujraszamolja. A folyékony cseppek kiindulasi pontjat adhatjuk meg, a csep-
peket innen az aramlas sodorja el, a Fluent ezeket az elmozdulasokat numerikusan integralja,

és igy hatarozza meg diszkrét fazis mozgasegyenletét.
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2. fejezet

A numerikus modell bemutatasa

2.1. A geometriai modell

A numerikus vizsgalat soran az Ansys Fluent programcsomagot hasznaltam. A geometria
modellt egy az egyben Wéagner Olivér Péter munkajabol [5] vettem &t, ez az 1.6. Abrdn
lathato. A szimmetriat az 1.4. Fejezetben emlitettnek megfeleléen kihasznalom, a valos geo-

metridnak csak az 1/3-at vizsgalom, és a peremeken periodikus peremfeltételt alkalmaztam.

2.2. Haléfiiggetlenségi vizsgalat

A CFD szimulaciok soran fontos lépés a megfelel6 haléméret meghatarozasa, ezért tobb
kiilonb6zo cellaszamu halot is készitettem, és azonos beallitasok mellett 6sszehasonlitottam
az eredményeket. A 2.1. Abrdn azokat a sikokat jeloltem, melyekré] a referencia értékeket
vettem. A hald generdlasandl a fal mentén 5 réteghdl allo inflaciés réteget hoztam létre,
hogy a hatarrétegben véghemend folyamatokat minél jobban modellezhessem. A hal6ézasnal
tetraéder elemeket alkalmaztam, mivel ennek a bonyolult geometridnak a halézasa hexaéder

elemekkel nagyon nehézkes lett volna. A halézas metdédusanak automatikusat valasztottam.
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2.1. dbra. A hélofiiggetlenségnél vizsgalt metszettek

A 2.1. Tdbldzatban a sikokon vett atlaghémérsékletek lathatok, a hémérséklet adatok
alatti szazalék értékeknél viszonyitasi alapnak a 0,005 m-es halo értékét vettem, ehhez viszo-

nyitottam a tébbit.

| Elemméret | 0,01 [m] | 0,005[m] | 0,004[m] | 0,0034 [m] | 0,003 [m] |

plane-2 atlag
hémérséklet [K]

913,01581 | 873,89789 | 878,10657 | 880,8374 | 845,54535

oltérds [% ] 4,48% - 0,48 0,79 3,24
plane-3 dtlag 1865,6538 | 1886,1116 | 1886,355 | 1882,5208 | 1881,531
hémérséklet [K]

cltérés [%] 1,08 - 0,01 0,19 0,24
pressoure_outlet 1023,4089 | 1018,0828 | 1019,3951 | 1021,9813 | 1017,3417
atlag homérséklet [K]

cltérés [%] 0,52 - 0,13 0,38 0,07

2.1. tablazat. Halofliggetlenség vizsgalat eredményei az egyes sikokon

A 2.2. Abrdn jol 1athat6, hogy a 0,01 m-es elemméretnél kisebb elemti halék megkoze-
litoleg azonos eredményt adnak az abszolit sebesség és a homérséklet értékekre a tiizelStér
hosszaban felvett, a 2.1. Abrdn lathaté line-1 vonal mentén. Tovabbg a téblazatbdl lathatd,

hogy a 0,005 m-es hal6é eredményei kozelebb vannak a legfinomabb hal6hoz, mint a 0,01 m-
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eséi, viszont a 0,004 m-es halé eredményei mar annyival nem pontosabbak, ezért a tovabbi

szamitasokhoz a 0,005 m-es halét fogom hasznalni.

&0
50
-
-E- 40
[
@ ©0,01
9 ¢
2 20 m 0,005
& L
E . i 4+ 0,004
E” _ \ % 0,0034
< _ il ’ £ 0,003
10 i
' l
a
0 0,05 01 0,15 02 0,25 03 035
Pozicié [m)]
2500
2000
X
£ 1500 + 0,01
X
o m 0,005
£
g
~§ 1000 4 0,004
e < 0,0034
500 + 0,003
0 T T T T T T 1
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03 0,35
Pozicié [m]

2.2. abra. Az aramlasi sebesség és a hémérséklet a line-1 vonal mentén

2.3. A gaztiizelés vizsgalata soran hasznalt modellek

A turbulencia modellezéséhez az RSM turbulencia modellt hasznaltam. Ezzel a modellel az
ilyen bonyolult, gylirti alapt aramlasi tér és gorbilt hatarréteg is jél modellezheto.
A tobbfazist aramlas szamoldsahoz a Species Transport modellt hasznaltam, ezzel a kii-

16nb6z6 anyagok keveredése nyomon kovethetd. Az iteraciok elején célszerti ezt hasznalni,
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amig az aramlas nem alakul ki. Miutan mar van egy bekonvergélt aramlési tér, utana a Spe-

cies Transport modellt lecseréltem a Non-Premixed Combustion-al. FEzzel az égésmodellel

nem elokevert langokat is lehet modellezni, igy megfigyelheté a keveredés is és az égés is.

Ehhez, miutan megadtam a reakcidban résztvevo gazokat, le kellett generdlni a valoszintiség-

stirliségfiiggvényt (Probability Density Function).

A peremfeltételeknél megadtam a primer, a szekunder levegé és a foldgaz tomegaramat.

A primer levegbnél el6perditést alkalmaztam, oly médon, hogy a levegé hozzavezetés nem

a keresztmetszetre merdlegesen, hanem félig tangencidlis és axialis iranyban tortént, ezzel

helyettesitve a perditoelemet. A 2.2. Tablizatban lathatéak az egyes terhelési esetekhez

tartoz6 konkrét tomegaramok, ugyanazokat alkalmaztam, mint Wégner Olivér Péter [5], a

2.3. Abrdnak megfeleléen adtam meg a tomegaramokat.

| P kW] | 7 | 10 [ 15 | 20 | 25 |
Mgazkg/s| 0,00031 | 0,00039 | 0,00051 | 0,00062 | 0,00074
Mievprim kg/s] | 0,0061 | 0,0077 0,01 0,0122 | 0,0146
Micosserkg/s] | 0,046 | 0,053 | 0,062 | 0,071 | 0,076

2.2. tablazat. A peremeken megadott tomegaramok gaztiizelés esetén [5]

-~ foldgaz

@ szehunder levegd

primer levegd

2.3. abra. Az alkalmazott peremfeltételek
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A fali peremfeltételnél a hotranszportot is modelleztem, ez a jelen esetben vegyesen hoat-
adést és hésugarzast jelent. Habar az égotér falan keresztiil jelentés mennyiségii ho tavozik,
mégsem vész kdrba teljesen, mert ahogyan a 2.4. Abrdn is 1lathaté, a tliztérbél hédtaddssal
és hosugarzassal tavozo energia a hocseréloben a belépo levegot melegiti el6. Ennek megfele-
16en a peremfeltételnél alkalmazott kiilsé térben vett végtelen tavolsagban 1évé homérséklet
a mérési eredményekbdl [10] kapott hécseréld utani hémérséklet. Az dtlagos héataddsi té-
nyezot a 1.6.-as fejezetben bemutatott modszer alapjan hataroztam meg, a sugarzasnal a
wsggm-domain-based modellt alkalmaztam. Ez megad egy a gaz Osszetételétdl fiiggd feke-
teségi fokot, igy pontosabban szamolhaté a sugarzasos hoaram, mint egy becsiilt dltalanos
feketeségi fokkal.[12]

fistgaz kidramlas egater
hécseréld

levegd bearamlas

genertor tengelye

légosapagy hécseréld boritas

kotmpresszor turbina

2.4. dbra. A Capstone C-30 felépitése[8]

2.4. A folyadéktiizelés vizsgalata soran hasznalt model-
lek

A folyadéktiizelés soran ugyanazokat a modelleket hasznaltam, mint gaztiizelésnél. Annyi
eltérés volt az el6z6 esethez képest, hogy ebben az esetben az tizemanyag folyékony formaban
jut a tuzelGtérbe, ezért ehhez plusz egy modellt be kellett kapcsolni. A folyadék fazisa
cseppek ttvonalanak kovetéséhez a Discrete Phase modellt aktivalni kellett, ezzel lehet az

aramlasi térben nyomon kovetni a folyékony halmazallapoti anyagok mozgéasat.
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Ahhoz hogy a Discrete Phase modellnek sziikséges perem feltételt megadjam, tlizelbanyag
befecskendezést kellett beallitanom. A Fluent programban tobb injektor tipus is elére defi-
nialva van, ezek koziil én a segédlevegds porlasztét alkalmaztam. A bedllitasok soran tobbek
kozott meg lehetett adni a tlizel6anyag tomegaramaét, a porlasztd geometridjat, mint példaul
a helyzetét, a befecskendezés iranyat, a furat belsé atmérojét, stb. Tiizel6anyagnak a CioHao
Osszegképleti telitett szénhidrogént hasznaltam, mivel ezzel jol lehet modellezni az Gsszetett

dizelolajat.
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3. fejezet

Az eredmények értékelése

3.1. Validaciés vizsgalat

Az numerikusan szamolt eredmények megitélése szempontjabol rendkiviil fontos, hogy mennyi-
re kozelitik meg a valosagot. Az eredmények validdlasa torténhet analitikus uton, vagy
mérési eredményekkel val6 Osszevetéssel. Ebben a feladatban nehéz lett volna olyan anali-
tikusan szamolhaté részt talalni, amivel validalni lehetett volna az eredményeket, tovabba
rendelkezésemre alltak mérési eredmények[10], ezért én azokkal hasonlitottam Ossze a kapott
eredményeimet. A mérések soran Kun-Balog Attila megallapitotta a turbina kilépésnél az
atlag homérsékletet dizelolaj tiizelés esetén, majd abbdl analitikus tton visszaszamolta a
tiizel6tér kilépd atlaghomérsékletét tobb terhelés mellett. Az analitikus visszaszamolas so-
ran tObb paraméter mint példaul a nyomasveszteségi tényezo, vagy a fajhéviszony becsiilve
voltak, ez egy kismértékii pontatlansigot vitt a mérésbe. A kilépésnél mért és szamitott

atlaghomérsékleteket a 3.1. Tabldzatban gytjtottem oOssze.

| Teljesitmény [kW] 7 | 10 | 15 | 20 [ 25
Mért atlaghdmérséklet [K] 1025,65 | 1033,83 | 1048,01 | 1065,75 | 1082,09
Géztiizelés atlaghomérséklet (CFD) [K] 1036,49 | 1031,84 | 1028,76 | 1028,13 | 1049,40
Eltérés [%)] 1,05 0,20 1,84 3,53 3,02
Dizelolaj tiizelés atlagh6mérséklet (CFD) [K] | 976,12 | 968,39 | 1012,11 | 1032,47 | 1050,37
Eltérés [%)] 4,82 6,33 3,42 3,12 2,93

3.1. tablazat. Mért és szamolt értékek osszehasonlitdsa[l0]

A megegyez6 turbina konstrukcié miatt az eltéré tiizeldanyagok nincsenek hatassal a

kilép6 atlaghomérsékletre. A foldgaztiizelés esetén az eltérések az értékek kozott kisebbek
mint 5%. A folyadéktiizelés esetén mar valamivel nagyobb az eltérés, 2,5-6,5% kozotti. Mivel
a mérés hibaval terhelt, és a modellek se teljesen tokéletesen irjak le a valosagot, ezért ezek

az eredmények megfelelonek tekinthetoek.
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3.2. A gaztiizelés eredményei

A szimulacié eredményei koziil a hémérsékletmezét emelném ki elsonek. A 3.1. Abrdn lathato
a tlizeltér hossza mentén vett (szimmetriasikon) metszeten 1évé hémérséklet-eloszlas, jol

megfigyelhet6 a primer és a hiitési zona.

1.13e+03
1.04e+03
9.42e+02
8.48e+02
7.546+02
6.61e+02
5 67e+02
4.73e+02

Contaurs of Static Temperature (k)
3.1. abra. Hémérséklet-eloszlas a tlizelétérben

Az égotér felsd részén 1évé primer zéndban megy végbe a levegé-tiizelbanyag keverék
égése, itt alakul ki a homérséklet-maximum is 2350 K értékkel. Szénhidrogének égése soran
keletkeznek koztes gyokok, melyek idével atalakulnak mas molekulakka, ilyen példaul a CO és
az OH, ezek jelenléte égésre utal. A 3.2. Abrdn 1athaté a CO és az OH gyokok tomegtortjeinek
eloszlasa, ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy habar az égés folyamata mar a kever6csében
megkezd8dik, a teljes végbemenetele a tiizeldtérben torténik meg. Az is lathaté a 3.2. Abrdn
a bal oldali képen, hogy a keverétérben és a tliztérben a beémlésnél van egy zéna, amiben
a CO mennyisége kiugréan magas, ez jelzi azt, hogy habar az égés mar elkezdodott, ahhoz
azonban ott még kevés a tartozkodasi ido, hogy a szénkiégés tokéletesen végbemenjen, késébb
a tartozkodasi id6 novekedésével torténik meg a teljes reakeid. A keverdesében a belépésnél,
a CO és az OH tomegtortje is nulla még, ezen a ponton még a tiizeldanyag nem keveredett
a levego oxigénjével, és az égés még nem kezdodott el. Ahogy tovabb haladunk a csében,
a levegé és a tiizeldanyag talalkozasanal kialakul egy réteg, ahol elkezdenek Osszekeveredni,

mivel a homérséklet eléri a gyulladasi homérsékletet, ezért beindul az égés. A belépésnél
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a magasabb CO és OH tomegtort értéki tertilet altal korbevett rész hatara jeloli az égés
kezdetét.

2.568-02 3.08e-03
243602 2.92¢-03
2.300-02 277603
2.176-02 262¢-03

24603

2.046-02
1926-02
1.79e-02

231203
215603
2.00e-03
1.856-03

1.660-02
1.536-02
141e-02
1.288-02
1.156-02
1.020-02
8.950-03
7.676-03
6.396-03
5.11e-03
3.836-03

1.696-03
1.548-03
1.386-03
1.236-03
1.086-03
923e-04
7 69e-04
6.15e-04
462e-04
256003 3.08e-04

saacn = s ™
3.2. dbra. A CO (balra) és az OH (jobbra) tomegtortje

A 3.3, Abrin 1athaté a szénmonoxid tomegtortjének eloszlasa két egymésra meréleges
sikokon abrazolva. A belépésnél van egy a belsé CO-ban szegény zona, azt veszi koriil az

égés kezdete.

3.3. abra. A CO tomegtortje két egymasra merdleges sikon

A tliztér keresztmetszetein a hémérséklet-eloszlds a 3.4. Abrdn lathaté, a kiilonbozé ter-
helések estén a homérsékletek is kiilonboznek, azonban érdemes megfigyelni, hogy a primer
zonaban a hémérséklet kozel hasonld értékeket mutat minden esetben, a kilépo keresztmet-
szetben is nagyon kis kiilonbségek vannak a hémérsékletek kozott. A primer zéna végén (2.1.
Abrdn plane-3-al jelolt sik) azonban nagy eltérés van az értékek kozott. A reakciézénaban
a homérsékletnek egy felsé hatart szab a langhomérséklet. Ennek a végén azonban a ho-
mérséklet attol fiigg, hogy a tlizeléssel mennyi teljesitményt vittiink be. A kilépésnél megint

nem haladhatja meg azt az értéket a homérséklet, ami a turbinalapaton hosszitavon nem
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okoz tonkremenetelt, ezért a kivant homérséklet profil beallitisdhoz még levegot kevernek.
Tovabba lathato, hogy a keverdtérben még lényegesen kisebb a hémérséklet, az ott kialakult

keverék még oxigénben szegény, majd a tliztérben valik teljesen Osszekeverté.

| | Primer zéna | Primer zéna alja | Kilépés |

7 kW

10 kW

15 kW

20 kW

25 kW

3.4. abra. Homérséklet-eloszlas a tiiztér metszetein, kiillonb6zo teljesitmények esetén

A 3.5. Abrdn lathaték az dramvonalak a primer levegd és a tiizel6anyag belépésénél,
a jobb oldali dbran pedig a teljes égétérben. Az eloperdité modellezésére beallitott érintd
és axialis iranyd bedramlds nagyfoku perdiiletességet biztosit. A belépé csében még csak

kismértékben keveredik a foldgaz a levegovel, a teljes folyamat a tliztéren belil jatszodik
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le. Itt viszont mar a nem a belépésnél kialakul6 perdiilet a meghataroz6, hanem perdiiletes

aramlas. A keveredésbol kovetkezOen az égés nagy része is szintén a tliztéren beliil torténik.

2.34e+03
2.25e+03
2.156+03
2.068+03
197e+03
1870+03
1.780+03
1690+03
159e+03
150e+03
141e+03
131e+03
1220403
1138403
1.038+03
9.400+02
8.470+02
7530402
6.60e+02
5.66e+02
4.73e+02

3.5. dbra. A tliztér belépésnél az aramvonalak a metén tomegtortjével (balra) és a tiiztérben
kialakulé aramvonalak a hémérséklet kontirral (jobbra)

Abbdl, hogy az égés dontden a tiiztéren belill zajlik, az kovetkezik, hogy a keverdesonek
sokkal kisebb a hémérséklete, mint az égétér tobbi részén a falnak, ahogy ez a 3.6. Abrdn is

lathat6. Ennek kovetkeztében a csé elején még a kornyezd tértol vesz fol hot a fal, és csak az

égotér felé haladva kezd el hot leadni a kiils6 kérnyezetnek.

2.35e+03 1.63e+03
226e+03 2 64er04
2166403 | 54404
2.07e+03 i -8.25e+04
1076403 1100405
1.880+03 | 1396405
1796403 1676405
1.69e+03 -1.95e+05
1.606+03 2230405
1.51e+03 -2.51e+05
1416403 2790405
1.32e+03 -3.07e+05
1.226+03 -3.356+05
1.13e+03 -3.63e+05
1.04603 3910405
9420402 4196405
8.48e+02 -4 47e+05
7.54e+02 3 -4.75e+05
6.61e+02 = Y -5.03e+05
5676402 é’ 5310405
4.73e+02 -559e+05

3.6. dbra. A tiztér falanak hémérséklete és hoatadasa a belépésnél

Az eredmények kiértékelése soran vizsgaltam még az azonos értéki feltuleteket. Eloszor a
hémérséklet szerinti allandé izofeliileteket vettem, és ezeken a sebességkonturt jelenitettem
meg. A 8.7. Abrdn 1athatd, hogy a fal melletti réteg még a primer zénaban sem éri el a 2200

K-t, tovdbb4 a tlizel6térben a magas hémérsékletii gdzok 17 m/s sebességgel mozognak.
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5.89e+01
5.60e+01
5.30e+01
5.01e+01
4.71e+01
4 42e+01
4.12e+01
3.83e+01
3.52e+01
3.24e+01
2.94e+01
- 2.65e+01
2.36e+01
2.06e+01
1.77e+01

] i
2
/ y
1.180+01 1.18e+01
8.83+00 8.83¢+00
5.89¢+00 5.89+00
2.94e+00 LX 2.94e+00
0.008+00 0.008+00

3.7. dbra. A 2000 [K] (balra) és a 2200 [K] (jobbra) hémérséklethez tartozé izofeliiletek a

sebesség abszolut értéke szerint kiszinezve

A 3.8. Abrdnlathaté a CO témegtortjének 0,018-os értékéhez tartozé izofelilletek, 25 kKW-
os teljesitményen, ezen a feliileten a hémérséklet-konturt alkalmaztam. Az égéskor keletkezd

koztes molekula, a szénmonoxid eloszlasa kijeloli a langot.

2.35e+03
. 2.26e+03
| 2.16e+03

2.07e+03
1.97e+03
1.88e+03
1.79e+03
1.69e+03
1.60e+03
1.51e+03
1.41e+03
_ 1.32e+03
1.22e+03
1.13e+03
1.04e+03
9.42e+02
§.48e+02
7.54e+02
6.61e+02
5.67e+02
4.73e+02

3.8. abra. A 0,018 CO tomegtorthoz tartozé izo feliilet, a homérséklet szerint szinezve

3.3. A folyadéktiizelés eredményei

A belépésnél a langfront alakja ebben az esetben is kiippal kozelithetd, azonban 6sszehason-
litva a 3.2. Abrdt a 3.9. Abrdval jelentés eltérés lathaté, ennck a magyardzata a két tiize-

16anyag szerkezeti kiilonbségében keresendd. Az el6zd esetben egy rovid szénlanci molekula
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gyors égése tortént, a folyadéktiizelés esetén pedig egy relative hosszi szénlanci molekula

lassabb égésérdl van szo.

2.77e-02 4.09e-03
. 2.646-02 . 3.89e-03

2.50e-02 3.69¢-03
3.48e-03
3.288-03
3.07e-03
2.87e-03
2.66e-03
2.46e-03
2.25¢-03

ﬁ 2.05e-03
1.84e-03

2.36e-02
2.22¢-02
2.08e-02
1.84e-02
1.80e-02
1.66e-02
1.53e-02
1.39e-02
ﬁ 1.25e-02
1.11e-02
9.71e-03
8.32e-03
6.84e-03

1.64e-03
1.43e-03
1.23e-03
1.02e-03

i)
5.55¢-03 / 8.19e-04
4.16e-03 6.14e-04
2.77¢-03 4.09e-04
1.396-03 2.056-04
0.00e+00 A 0.006+00

3.9. dbra. A CO (balra) és az OH (jobbra) tomegtortje a primer zénédban

Folyadéktiizelés esetén a peremfeltételekhez a tiizeloanyag és a levegd tomegaramat a
mérési adatokbdl vettem, a primer és szekunder levegd bevezetések kozotti megoszlasat pedig
szamoltam. A primernél bevezetettet annyira hataroztam meg, hogy a légfelesleg tényez6 1,25
legyen, a tobbit pedig a szekunder beémléseknél allitottam be. Az ily médon meghatarozott
értékek a 3.2. Tabldzatban lathatok.

[ P kW] [ 7 [ 10 [ 15 ] 20 | 25 |
maizalke/s] | 0,00039 [ 0,00046 [ 0,00060 | 0,00075 [ 0,00090
Tieuprim [k /5] | 0,0079 [ 0,0093 | 0,0121 | 0,0151 | 0,0181
Tieoszec[Kg/s] | 0,0483 | 0,0539 | 0,0640 [ 0,0733 [ 0,0816

3.2. tablazat. A peremeken megadott tomegaramok folyadéktiizelés esetén

A 3.10. Abrdn lathaté a hémérséklet-eloszlas a tiiztér killonbozd keresztmetszeteiben,
dizelolaj tiizelés esetén. Ebben az esetben is megéllapithatd, hogy a primer zéndban és a
kilépésnél a teljesitménytdl fiiggetleniil kozel allandd a homérséklet. A primer zéna aljan
megy végbe nagymértékli valtozas a kiilonbo6zo teljesitmények mellett. Ebben az esetben is
jol latszik, hogy a kilépésnél a homérsékletmez6é mar kvazi homogén, és a turbina jarokerék
héterhelhet&ségének megfelel6 (800-850 C°) homérsékletii.
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3.10. abra. Homérséklet eloszlas a tliztér metszetein, kiillonbozé teljesitmény esetén

A 8.11. Abrin lathaté a befecskendezett tiizeldanyag cseppjeinek az ttja, mivel magas
homérsékleti levegobe relative magas homérsékletli tiizel6anyagot fecskendeziink, ezért az
nagyon hamar elpirolog. A maximélis id6 ami a teljes elparolgasig eltelik, 10~°s nagysag-

rendjébe esik (maximum 8,02:107° s).
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7 84e-05

056-0:
r 367e-05
3.29e-05
291e-05
253e-05
2.15e-05
1.77e-05
1.39e-05
1.01e-05
6.34e-06

3.11. dbra. A befecskendezett tiizeléanyag-cseppek ttja (a tartézkodasi id6 szerint szinezve)

Ennek koszonheten a 3.12. Abrdn is 14thatd, hogy a keveredés szempontjabdl nincs nagy
kiilonbség a folyadék- és a gaztiizelés kozott. Ebben az esetben is a keverocsoben elkezdédik,

és annak a végéig a nagy része le is jatszodik a folyamat.

W (g o AW

3.12. abra. Az aramvonalak a belépésnél

A folyadéktiizelés esetén is vizsgaltam az allandé értéki feliileteket, elsonek itt is az allan-
d6 hémérséklet szerintieket vettem. A 3.13. Abrdn lathatok a dizelolaj tiizelés esetén a 2000
és 2200 K-hez tartozo feliilletek. Ami eldszor szembetiinik, hogy ellenben a féldgaztiizeléssel
a 2200 K-es homérsékletli gazok egészen a falig elérnek, tovabba hogy a kialakul6 sebességek

jelentos mértékben nagyobbak, mint gaztiizelés esetén.
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2.05e+02 2.05e+02

1.95e+02 1.95e+02

1.85e+02 1.85e+02
1.74e+02 1.74e+02
1.64e+02
1.54e+02
144e+02
1.33e+02
1.23e+02
1.13e+02
1.03e+02

- 9 24e+01
8.21e+01
7.18e+01
6.16e+01 6.16e+01
5.13e+01

| 5.13e+01
4.10e+01 0 4.10e+01
3.08e+01 3.08e+01
2.05e+01 2.05e+01
1.03e+01 1.03e+01
0.00e+00 0.00e+00

3.13. abra. A 2000 [K] (balra) és a 2200 [K] (jobbra) hémérséklethez tartozo izofeliletek a
sebesség konturral

1.64e+02
1.54e+02
1.44e+02
1.33e+02
1.23e+02
1.13e+02
1.03e+02
- 9. 24e+01
8.21e+01
7.18e+01

A 3.14. Abrdn lathaték a 0,018-0s CO témegtorthoz tartozé feliletek 25 kW-os elekt-
romos teljesitményen, homérséklet kontirral. Az abran lathato, hogy Osszehasonlitva a 3.8.
Abrdval a felitlet 4ltal koriilfogott térfogat sokkal elnytjtottabb, illetve a feliilet hémérsék-
lete is sokkal magasabb, ennek oka lehet a hosszabb szénlanci molekulak elnytjtottabb és

helyileg intenzivebb égése.

2.39e+03
2.29e+03
2.18e+03

| 2.08e+03
1.98e+03
1.87e+03
1.77e+03
1.66e+03
1.56e+03
1.45e+03
1.35e+03
- 1.24e+03
1.14e+03
1.03e+03
9.27e+02
8.22e+02

7 17e+02
5.13e+02
5.08e+02
4.03e+02

2.986+02 <

3.14. dbra. A 0,018 CO tomegtorthoz tartozé izo feliilet, a homérséklet szerint szinezve

3.4. Instacionarius vizsgalat

A modellen instacionarius vizsgéalatot is végeztem, hogy a nagy orvények helyét meg tudjam

hatarozni. A vizsgélat elvégzéséhez eloszor megfelelo id6lépést kellett valasztani, ez a Courant
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szam értékének 1 alatt tartasaval sikeriilt, igy biztosithat6 volt a konvergencia. A turbulencia
modellezésnél pedig az RSM helyett a SAS modellt valasztottam, ezzel instacionéarius aram-
lasok modellezése is megvaldsithat6[12]. A vizsgalatot foldgaztiizelés esetére végeztem el, az
4tlagolt hémérséklet a szimmetria sikon a 8.15. Abrdn 1athat6, ez j6 kozelitéssel megegyezik

a 3.1. Abrdn lathaté stacionarius esetb8l kapottal.

2.28e+03
. 2.19e+03
| 2.10e+03

2.01e+03
1.92e+03
1.83e+03
1.74e+03
1.65¢+03
1.56e+03
1.47e+03
1.37e+03
- 1.28e+03
1.19e+03
1.10e+03
1.01e+03
9.20e+02
8.29e+02
7.38e+02
6.47e+02
5.566+02
4 65e+02

3.15. abra. Homérséklet eloszlas a szimmetria sikon 25 kW-os elektromos teljesitményen

Az orvények helyzetének meghatarozasahoz az g-kritérium moédszert hasznaltam. A q
jeloli a nyird alakvaltozas és az Orvénylésesség nagysiga kozott 16vo helyi ardanyt. Ennek a
valtozénak a konstans értékei altal kijelolt felillet a kiillonb6z6 intenzitasi orvényeket veszi
koriil. A nagy Orvények lokalizacidjanak meghatarozasahoz vettem egy feliiletet, amelyen

normalizalt g-kritérium értéke alland6, majd ezen a sikon abrazoltam a hémérséklet konturt.

5.81e-01
. 5.52¢-01
523e-01

4 94e-01
4.65e-01
4 36e-01
4.07e-01
3.78e-01
3.49e-01
3.20e-01
2.91e-01
- 2.62e-01
233e-01
2.03e-01
1.74e-01
145e-01
1.16e-01
872e-02
5.81e-02
291e-02

0 00e+00 A

3.16. abra. A normalizalt g-kritérium eloszlasa a planel feliileten.
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3.17. dbra. A normalizalt q kritérium 0,12-es értékii feliileteken a nyomas (balra) és a hémér-
séklet (jobbra) kontir

A 3.16. Abrdnl4thaté 0,4 normalizalt g-kritériumhoz tartozé feliilet, ezen 14thatd, hogy a
nagy turbulencia a keverécsében az eléperdité miatt alakul ki. A 8.17. Abrdn lathaté az ég6
kornyékén a 0,12-os normalizalt g-kritériumhoz tartozé feliiletek a nyomas és a homérséklet
konturral. Az abrdkbdl megallapithatd, hogy a nagy turbulenciaval bird rész a kever6csében

alakul ki, a kisebb 6rvények pedig elszortan helyezkednek el a tiiztérben.
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4. fejezet

Osszefoglalas

A gaz- és folyadéktiizelés szimulacidja sikeres volt, a kapott adatok a méréshez képest kel-
16képpen kis eltéréssel birnak. A validalds soran tapasztalt kis kiilonbségek eredhetnek a
nem teljesen pontos anyagparaméterekbdl és a modellezési bizonytalansagokbdl. A modell
javithaté még a hoatadas szempontjabdl fontos feliiletek részekre bontasaval, de a bonyolult,
nem linearis Osszefliggések ellenére igy is j6 egyezést sikeriilt elérni.

Az eredményeket vizsgalva megallapithatjuk, hogy mind a folyadék, mind pedig a gazti-
zelés esetén a tliztér kielégiti a vele szemben tamasztott homérséklet-eloszlasra tamasztott
elvarasokat. A két tiizelési mod kozott a reakcidzona kiterjedésében és lokalizaltsagaban van
nagymértéki eltérés. Azonban, ahogy vartuk, a tliztér mindkét tiizeléanyag tipussal alkalmas
az lzemelésre.

A dolgozat elkészitése soran vizsgaltam instacionarius esetben is a modellt. A nagy orvé-
nyek helyének meghatarozasat végeztem el. Megéllapithato, hogy ezek a keverdcso csatlako-

zasanal a alakulnak ki, és kisebb orvények elszortam a tiiztérben tobb helyen is megjelennek.
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