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1. ELOSZO

A szellem egyetlen mozdulataban benne van az élet dsszes torvénye. Egyetlen csepp vizben

benne van a végtelen ocean rejtélye.’

Hermész Triszmegisztosz

A dolgozat megirasanak legfobb motivacioja a kordabbi munka folytatasa, hiszen az folyé-
kony tiizeloanyagok parolgasat mar kutattam, a lejatszodo folyamatokat elemeztem és egy
szamitasi modellt dolgoztam ki. A korabbi modell azonban még nem volt teljes, ezért az volt a
celom, hogy megfelelo kiegészitésekkel pontositsak az eredményeken. Ismét bebizonyosodott,
hogy minél tobb részletet megismer az ember az adott kutatdsi témarol, annal tobb kérdés
meriil fel benne és egyre tobb otlete tamad, hogy mivel tudna a korabbi munkdjat javitani.
Eppen ezért uigy vélem, hogy a jelenlegi dllapot még kozel sem végleges, rengeteg ijabb el-

gondolas sziiletett, melyek a jo6voben testet olthetnek.

* % *

Szeretnék koszonetet mondani témavezetOmnek, Jozsa Viktornak, akivel mar hosszu ideje
dolgozunk egyiitt ezen a teriileten. Ugy gondolom, hogy az itt elért eredményeket a tovabbi

kutatasokban érdemes lesz felhasznalni, ezekre épiteni.

Budapest, 2016. oktober 27.

Csemany David Béla



2. JELOLESEK JEGYZEKE

Latin betlik
Jelolés Megnevezes, megjegyzeEs, érték Meértékegység
Acsepp Tiizeléanyag csepp feliilete m*
Bm Témegatadasra jellemzd szarmaztatott mennyiség 1
Br Hoatadasra jellemzd szarmaztatott mennyiség 1
Ce Ellenallas tényezd 1
Cp.l Tiizelbanyag hdmérsékletfiiggd fajhdje folyadék allapotban J/(kg-K)
Cpg Keverék hdmérsékletfiiggd fajhdje J/(kg-K)
d Fuavoka kilépd keresztmetszetének egyenértékii atmérdje mm
Dy Effektiv cseppatméro a felflitési idoszakban m
Dw.’ Effektiv cseppatmérd a felflitési id6szakban konvektiv hatas figyelem-

hu bevételével
D’ Cseppatmérd a felfiitési idészak végén konvektiv hatés figyelembevé- m

hu,e telével
D.’ Effektiv cseppatmérd a egyenletes parolgaskor konvektiv hatas figye- m

st lembevételével
Kqg Keverék hdmérsékletfiiggd hévezetési tényezdje W/(m-K)
L Porlasztott tiizeldanyag korrigalt latens héje J/kg
L. Kever6es6 hossza mm
Mesepp Tiizeldanyag csepp tdmege kg
Miev Levegé tomegarama kg/s
Mz Tiizel6anyag tomegarama kgls
n Tiizel6anyag refrakcios tényezdje 1
NU Nuesselt szam (tiizeldanyag-levegd keverék anyagjellemzdre vonat- 1

koztatva)
Pr Prandtl szam (tiizeldanyag-levegd keverék anyagjellemzdre vonatkoz- 1
9 tatva)

Pt Porlasztési tilnyomas bar
QL A cseppet melegité hdaram hdsugarzas nélkiil W
Qur A cseppet melegito teljes hdaram hdsugarzassal W
Qldng A lang feldl érkez6 sugarzasos héaram W
Qpaldst A kever6eso fala felol érkezd sugarzasos hoaram W



Qr Teljes sugarzasos hdaram W

Mess Keverdesd sugar mm
Reynolds szam (tlizeldanyag-levego keverék anyagjellemzére vonat-
Rep koztatva) 1
Schmidt szam (tlizeléanyag-levegd keverék anyagjellemzoére vonatkoz-
SCg tatva)
SMD Csepp térfogati-feliileti kdzepes atmérdije m
te’ Csepp teljes élettartama konvektiv hatas figyelembevételével S
T Cseppet koriilvevé kozeg hdmérséklete K
Tay Csepp atlaghdmérséklete K
Tess Kever6csé hdmérséklete K
Test Hésugarzas hatasat figyelembevevd effektiv hémérséklet K
thy Csepp felfiitési ideje S
Tidng Lang hémérséklete K
Ts Csepp feliileti hdmérséklete K
Tshu Csepp effektiv feliileti hdmérséklete a felfiités soran K
Tu Turbulencia intenzitas 1
U Porlasztokozeg és csepp kozotti relativ sebesség atlagértéke m/s
u’ Relativ sebesség ingadozd komponense m/s
Vo Porlasztokozeg sebessége a fuvoka kilépo keresztmetszetén m/s
Vesepp Csepp sebessége a keverdcsében m/s
Vg Porlasztokozeg sebessége a keverdcsében m/s
f]csepp Csepp gyorsulésa a keverdcsében m/s
Xaccel Relaxaciods szakasz m

Xi



Gorog betiik

Jelolés Megnevezés, megjegyzes, értek Meértékegység
Ecsepp Tiizeldanyag emisszios tényezdje 1
Elang Lang emisszios tényezdje 1
Ao Tiizeldanyag kozelitd emisszids tényezdje 1
Ahu Pérolgasi konstans a csepp felfiitése soran m°/s
, Parolgasi konstans a csepp felflitése soran konvektiv hatas figyelembe- 2
Ahu s m°/s
vételével
Ast Pérolgasi konstans egyenletes parolgas soran m?/s
, Parolgasi konstans egyenletes parolgas soran konvektiv hatés figye- 2
Ast oy m°/s
lembevételével
g Keverék dinamikai viszkozitasa Pa's
Py Keverék stirtisége kg/ m?®
L Tiizeldanyag stirtisége kg/m®
) Stefan-Boltzmann alland6 (5,6704 - 10_8) w/ (mz-K“)
Sugarzasi tényezd 1

Dcsepp,ling

xii



3. ABSZTRAKT

3.1. Magyar nyelvii

Korunk egyik igen jelentds kutatasi teriilete a tiizeléstechnikaban a héerégépeinkben alkalma-
zott kiillonbozo folyékony tlizeldanyagok parolgésa, a lejatsz6doé folyamatok mélyebb megér-
tése és leirasa megfelelé matematikai eszk6zokkel. Ennek hatasara szamos modell keriilt ki-
dolgozésra, melyek CFD kodokba is implementalhatok. Azonban az emlitett modellek egy
része gyakran rendkiviil szamitasigényes és nem feltétleniil szolgaltatnak sokkal pontosabb
eredményt, mint az egyszeriibb eljarasok. A feladat megoldédsa soran alkalmazott D2-torvény
gyakorlati szempontbdl jol hasznalhato a folyadékcseppek parolgési idejének meghatarozasa-
ra, mely a tiizelési folyamatok fontos paramétere. A modell azonban szamos egyszerisitést
tartalmaz, igy bizonyos esetekben a megoldas talsagosan konzervativ. A dolgozatban ezt a
meglévo, altalam mar kordbban hasznalt szamitasi modszert egészitettem ki.

A korabban felépitett modell alapvetden elhanyagolja a lang és a cseppek kozotti sugarza-
sos kolcsonhatast, valamint feltételezi, hogy az egyedi csepp nyugalomban van. A valdsdgban
azonban egy eldkeveréses €gd esetében intenziv a cseppek besugarzasa, valamint a cseppek és
az azokkal kolcsonhatédsba keriild porlasztdlevegd kozott sebességkiilonbség 1ép fel, mivel a
beporlasztott cseppek lassitjak a levegd részecskéit, igy a konvektiv hatasok is szerepet jat-
szanak. Jelenleg a kidolgozas sordn a mar meglévd egyenletek modositasara keriilt a hang-
suly. Torekedni kellett arra, hogy az Gjonnan beépitett mechanizmusok hatisara a meglévo
eljaras alapvetden megorizze a széles korti felhasznalhatésagat, azonban a cseppek élettartam-
ara minél pontosabb értéket szolgaltasson. A modellt MS Excel, valamint MatLab koérnyezet-
ben épitettem fel analitikus szamitasi mdodszerek felhasznalasaval. Mivel a korabbi modellben
a cseppek iranyaba a ho vezetéssel jut el, igy az elsddleges feladat a vizsgalt térrészben az
érkez6é hdaram megfeleld leirasa volt. Validacids célbol a megfeleld peremfeltételek adaptala-
saval 0sszehasonlitast végeztem a szakirodalomban talalhaté tovabbi modellek, valamint mé-

rések eredményeivel, igy a modositasokkal ellatott szamitési eljarast értékeltem.



3.2. Abstract

The evaporation of liquid fuels in heat engines, the understanding and description of the
occurring phenomena with mathematical models have become major a field in combustion
technology recently. As a result, numerous methods have been developed, and many of them
can be implemented in CFD codes. However, these models may have high computational
demands, and they do not necessarily provide more accurate results than the simpler ones.
The D2-law allows easy estimation of the evaporation time of droplets, which is an important
parameter in combustion processes. Nevertheless, the model contains few assumptions that
may lead to too conservative results in certain cases. The existing calculation method was
supplemented with new considerations in this paper.

In the basic model, heat radiation between the flame and the droplets and the movement of
droplets are neglected. However, irradiation of droplets is significant in a lean premixed
prevaporized burner. Furthermore, the droplets interact with the atomizing air. As a result, the
velocity of atomizing air decreases and a difference occurs between the velocity of droplets
and the velocity of air. Thus convective effects need to be taken into consideration. The main
focus was on the modification of the existing equations. It was important to preserve the
universal nature of the original method despite of the implementation of the new mechanisms,
but it had to provide a more accurate result for the lifetime of droplets. The analytical model
was set up in MS Excel and MatLab environment. In the basic model only heat conduction
was considered from the environment to the droplets, thus the proper description of the total
incoming heat to the droplets was the primary object. With the adaptation of the proper
boundary conditions, comparison with the results of other models and measurements in the
literature was carried out for validation purpose, hence the modified model could be

evaluated.



4. CELKITUZES

A folyékony tiizel6anyagok parolgdsi mechanizmusainak leirdsa, a tiizeloberendezések meg-
felelo elOkészitése azok eltiizelésére fontos teriilet napjainkban és egyre fontosabba valik,
hiszen a kdrnyezetvédelmi szabalyok folyamatosan szigorodnak. Héerd gépeink tervezésekor
egyre tobb szempontot kell figyelembe venni, igy elengedhetetlen, hogy tisztdban legyiink a
lejatsz6do folyamatokkal.

Folyékony tiizeldanyagok parolgasaval mar kordbban is foglalkoztam BSc szakdolgoza-
tomban, akkor egy parolgasi modellt épitettem fel, melyben kiilonb6z6 megajuld és nem
megujuld tiizeléanyagok porlasztasi és parolgasi jellemzdit vizsgaltam. A kordbbi modell nem
vette figyelembe a konvektiv hdatadas és a hdsugarzas hatdsait a folyadékcseppek parolgasa-
ra. Ezért fontosnak tartottam a modell tovabbfejlesztését az emlitett mechanizmusok figye-
lembevételével. Ehhez meg kell hatarozni a folyadékcseppek sebességének alakulasat, amihez
numerikus moédszerrel kell megoldani a cseppek mozgéasegyenletét. A hosugarzas beépitését
olyan mddon kivanom végrehajtani, hogy az alapvetd egyenleteken ne kelljen médositani. A
modell az értékelés utan adaptalhato kell, hogy legyen tetszéleges ¢g6 geometriahoz, illetve a

sziikséges anyagjellemzok ismeretével tetszoleges folyékony tiizel6anyaghoz.



5. A TEMAKOR SZAKIRODALMI ATTEKINTESE

5.1. 4 folyadékcsepp parolgasanak elméleti dttekintése

Folyékony tiizeldanyagok égése csak gdzfazisban valdésul meg. Annak érdekében, hogy az
elgdzolgés minél hamarabb bekovetkezzen, a folyadék fajlagos feliiletét meg kell novelni,
ehhez annak cseppekre bontasara van sziikség. Tulajdonképpen ezt a folyamatot nevezziik
porlasztasnak. Minél kisebb cseppekre sikertil felbontani a tlizeldanyag sugarat, annal keve-
sebb id6 sziikséges az elparolgashoz. A jo porlasztashoz az is fontos, hogy a kozeg kis visz-
kozitasu legyen, ez elomelegitéssel érhetd el abban az esetben, ha a tiizeldanyag viszkozitasa
eredetileg magas (PENNINGER, 2014).

Gombszimmetrikus geometriat, valamint egydimenzios folyamatot feltételezve egy oxida-
cios kozeggel koriilvett elemi olajcsepp parolgasat két részre bonthatjuk. A felfiitési szakasz-
ban a csepp a kortilette 1évo gazkdzegbdl hot vesz fel, ezaltal hdmérséklete ndvekszik, majd a
csepp hatarrétegében fazisegyensuly all be és a csepp g6zologni kezd. Az elgbzolgési sza-
kaszban a gbézfazisu tiizel6anyag diffuzidval a gazkdrnyezetbe keriil és kialakul az égdképes
keverék. Az elgdzolgéshez sziikséges hé szdrmazhat langsugarzasbol, valamint a forrd fiist-
gazbol konvekcio utjan, de eldéfordulhat, hogy az égési levegd eleve elegendd hot biztosit
(PENNINGER, 2014).

Staciondrius elgdzolgést feltételezve a cseppatmérd négyzete linedrisan csokken az idd

fiiggvényében, ezt D*-torvénynek nevezziik:

d(D?) _ . (5.1)
dt
D?(t) =D& —X-t (5.2)

A a parolgasi konstans, mely jellemzi a tiizel6anyag csepp parolgasanak sebességét. A sza-
mitasok sordn ennek meghatarozasara toreksziink, hogy a parolgasi id6t, azaz a csepp élettar-
tamat megkapjuk. A csepp parolgasat befejezettnek tekintjiik, amennyiben az atmérdje zérus-

sa valik.



5.2. A vizsgalt ég6 geometriajanak bemutatasa

A vizsgalat targyat képezo konkrét égd a kovetkezOkben keriil bemutatasra. Az 5-1. dbran
lathato a berendezés vazlata, az 5-2. dbrdn pedig a fényképe, kiemelve a képz6d6 csepphal-

mazt a kever6csé metszetében.

Atomizing

Combustion
air

00

L\)

Mixing tube

5-1. dbra. A vizsgalt ég6 konstrukcid (Jozsa, Csemany, 2015)

\

5-2. abra. Csepphalmaz a keverécsében (BoLszo, 2005)

A keverdcsO hossza a tlizeldanyag-fuvokatol szamitva 75,5 mm, belsé atméréje 26,8 mm.

Az égési levegd a keverdesd palastjan elhelyezkedd négy furaton keresztiil 1ép be, javitva a
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keveredést. A kilépés felé haladva tovabbi tizenot rés taldlhato a palaston, melyek feladata,
hogy a rajtuk bearamlo levegé perdiiletet adjon a cseppkddnek, ezzel fokozva az éghetd keve-
rék képzodését. A porlasztolevegd egy gylrlis keresztmetszeten at 1ép be a keverdesobe,
melynek kiilsé atmérdje 1,4 mm, bels6é atmérdje 0,8 mm. A tlizeldanyag bejuttatisa a belsd
kor keresztmetszetnél torténik, a szabadsugar kezdeti 4&tmérdje 0,4 mm. A porlasztdlevegd és
a tlizeldanyag-sugar kozotti sebességkiilonbség hatdsara megtorténik a cseppképzddés (J6zsa,

CsEMANY, 2015).

5.3. Besugarzott folyadékcsepp parolgasa

A hésugarzés hatdsa az elemi folyadékcsepp parolgasara a szakirodalomban meglehetdsen jol
atkutatott témanak szamit. Sok forrds taldlhatd, melyben a Mie-elmélet alapjan végeznek
szamitasokat, mely Gustav Mie utan kapta a nevét.

A Mie-elmélet egy adott atmér6jii, gdmbszimmetrikus, homogén, izotrop, nem magneses
részecskérdl torténd szort sugarzas intenzitasat adja meg. Maga a matematikai megoldés igen
bonyolult. A vizszintes, valamint a fliggdleges iranyl szort intenzitas végtelen sorként irhatd

fel és fiigg a szorodas szogétdl, a sugarzas hullamhosszatol, a részecske méretétdl, illetve a

részecske és a koriilotte 1évo kozeg visszaverddési tényez6jétol (BECKMAN).

-90 -60 -30 0 30 60 90

5-3. dbra. Szort sugarzas intenzitasa fliggdleges iranyban (BECKMAN)

Az 5-3. dbra a fluiggbleges iranyu szort sugarzas intenzitdsat mutatja két eltérd atmérdji
gombszimmetrikus részecske esetén. A szimmetria miatt azonosak az intenzitds értékek az
ellentétes eldjelll szorddasi szogeknél. Az elsd intenzitasminimum alacsonyabb értékii, mint a
kovetkezd, valamint az intenzitdismaximum nagyobb értékli a nagyobb atmérdnél (folytonos

vonal), mint a kisebb atmérénél (szaggatott vonal) (BECKMAN).
6



Habar a Mie-elmélet pontos eredményt szolgaltat, alkalmazasa a gyakorlati esetek jelentds
részében nehézkes a bonyolultsdga miatt. Ennek kovetkezményeként CFD kodokban is mas
modellek alkalmazasa mellett dontenek sok esetben, melyek matematikailag jobban kezelhe-
tok, de kelléen pontosak. Az irodalomban megtalalhaté modellek legtobbszor figyelembe
veszik a cseppek altal elnyelt hdsugéarzas eloszlasat (ABramzoN, SAzHIN, 2005). A kivant pon-
tossag mellett torekednek a szamitasigényesség megfelelden alacsony értéken tartasara, ezzel
lehetdség nyilik a gyakorlatban eléforduld parolgasi mechanizmusok szamitasara. Az altalam
vizsgalt modellekrdl altalanossagban kijelenthetd, hogy figyelembe veszik a homérséklet
fliggvényében valtozo hoéfizikai anyagjellemzoket a folyadék, illetve gaz fazisban, kozegel-
lenallasokat, és a tranziens felfiitési id6szakot a tiizeldanyagcsepp élettartama soran. A csep-
pen beliili héaramlasra jellemzden kétféle megkozelitést hasznalnak. Az egyik esetben koz-
vetleniil a csepp belsejében oldjak meg a konvektiv energia egyenletet, mig a masik esetben
azt feltételezik, hogy a cseppen belill a hd vezetéssel halad, melyet egy effektiv hdvezetési
tényezovel jellemeznek (ABRAMZON, SAZHIN, 2005).

A vizsgalt modellek azt a kozelitést alkalmazzak, hogy a csepp gdmbszimmetrikus és a be-
sugarzasa szintén minden iranybol azonos. A szamitdsok soran ismerni kell a tlizeldanyag
sugarzasi paramétereit, mint példaul az elnyelési tényezdt és a refrakcios tényezot a vizsgalt
spektrumon, azaz, hogy a beérkezd sugarzas mekkora hanyadat nyeli el, illetve veri vissza a

csepp. Ezeket méréssel €s bizonyos esetekben szdmitissal lehet meghatarozni (ABrRAMZON,
SAzHIN, 2005).

Index of aborption K

Wavelength A , um

5-4. abra. Diesel cseppek elnyelési tényezdje a hullamhossz fliggvényében (DomBROVSKY, SAZHIN,
2003)



Az 5-4. abra két kiilonbozo fajta Diesel tiizeldanyagbol képzett cseppek elnyelési tényezojét
mutatja a vizsgalt spektrumon. Szaggatott vonal jeloli a kozelitésként alkalmazott illesztett
gorbét. Az illesztések polinomok, melyek adott hulldimhossz értékek kozott érvényesek. Sza-
mitas soran a spektrumot integralni kell a teljes tartomanyon (DomBRrovsky, SAzHIN, 2003). A
gyakorlatban azonban nem mindig all rendelkezésre hasonld mérési adat. Ilyenkor egy atlagos

elnyelési tényezot érdemes meghatarozni. Ez lathat6 az 5-5. dbran.

0.4r
1
035
2
0.3F
0.25+ 3
(]
o
go2r S - 4
e A
0.15+ L5
0.1F
0.05H
0 1 1 1 1 1 L 1 ' ' J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Radius (um)

5-5. dbra. Atlagos elnyelési tényezé a csepp sugér fliggvényében Diesel tiizeléanyagra (DoMBROVSKY ET

AL, 2001)

Az étlagos elnyelési tényez6 a kovetkezo alakban irhato fel:
Ag=a-rk (5.3)

Ahol a és b a cseppet koriilvevo kdzeg hémérsékletétol fliggd masodfoka polinomok, rg; pe-
dig a csepp sugara. Az 5-5. abran az 1-t6] 5-ig terjed6 szamozas a kdzeg hémérsékletére vo-
natkozik, mint gérbeparaméter. Az 1-es gorbe 1000 K, az 5-6s gorbe 3000 K, a paraméterek
500 K-nel novekednek. Az atlagos értéket a szaggatott vonal jelzi, folytonos vonallal a vizs-
galt hulldmhossztartomanyon val6 integralassal kapott értékek lathatok. A kettd jo egyezést
mutat (Domsrovsky ET AL, 2001).

A refrakcios tényezd szamithatdo a mért elnyelési tényezObdl Kramers-Kronig analizissel
vagy kozelithetd az aldbbi analitikus formulaval:
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A—34 (5.4)

= 1,46+ 0,02 -
n + (A—3,4)2 + 0,001

/ hullamhossz értékét pm-ben kell behelyettesiteni. Sok esetben azonban eltekintenek a
refrakcios tényezé hullamhossz fiiggésétdl, igy egyszerlien csak n=1,46-tal szamolnak. Az
Osszefliggés egyébként széleskoriien alkalmazhatdo a kiilonbozé Diesel tlizel6anyagokra
(DomBROVSKY, SAZHIN, 2003).

A vizsgalt modelleknél alkalmazott tovabbi kozelités, hogy a csepp feliileti hémérséklete
egyenletes, de valtozik az idében. Ezzel a kozelitéssel csokkenthetjiik a szadmitasigényt és
tovabbra is szepardlhatjuk a megoldast folyadék-, illetve gézfazisra. A gézfazisra vonatozo
vizsgalatok lényegileg nem valtoznak, a hOsugéarzas definidldsaval a folyadéktazis Osszefiig-
gései modosulnak (ABrAMZON, SAzHIN, 2005). A csepp atlaghomérsékletének valtozasa az alab-
bi differencidlegyenlettel kozelithetd:

(5.5)

Tav

dt

~ QL+ 0Qr

m'Cp,l '

Ahol Q_ a csepp belseje felé konvekcidval, illetve vezetéssel érkezd, a csepp melegitésére
forditand6 héaram a kdrnyezetbdl (a teljes érkezd hdaram ¢€s a parolgashoz sziikséges héaram
kiilonbsége), Qr pedig a csepp altal elnyelt sugarzasos héaram. (ABramzoN, SazHiN, 2005). A
modellek tehat Q, meghatarozasara torekednek.

Amennyiben nincs jelen sugarzasos héaram, a csepp fokozatosan megkozeliti az egyenle-
tes parolgas hdmérsékletét. Ezen a ponton a csepphez érkezd teljes héaram a parolgasra fordi-
todik, igy a folyadékfazisba mend, hémérsékletnovekedést okozd héaram (Qp) zérus. HOsu-
garzés hatasara azonban a csepp homérséklete tovabb emelkedik, igy a konvekcioval érkez6
teljes héaram csokken, mig a parolgasra forditanddé héaram novekszik. Ennek hatasara a fo-
lyadékfazisba mend hdéaram negativ lesz. A parolgasi folyamat vége felé haladva, ahogy a
csepp atmérdje csokken, a sugarzasos hdéaram szintén lecsokken, igy a csepp szamara rendel-
kezésre allo teljes hdaram negativ lesz, a csepp kozol hot a kdrnyezetével. Azaz a csepp at-
laghdmérséklete elér egy maximum értéket, majd lecsokken az egyenletes parolgas hdmérsék-

letére (ABRAMZON, SAZHIN, 2005).



5.4. A konvektiv héatadas hatasa a folyadékesepp parolgadsara

5.4.1. ELMELETI HATTER

Nyugalomban 1évé folyadékcsepp parolgasakor a hé vezetéssel jut a csepphez. Abban az
esetben, amikor a csepp és a koriilotte 1évé kdzeg kdzott relativ mozgas jelentkezik, a parol-
géas fokozodik. A konvektiv hdéatadds hatdsdra azonban az egyenletes parolgds hdmérséklete
nem valtozik. Ennek oka, hogy a kényszeritett aramlas ugyanolyan mértékben van hatassal a
csepp felé érkezo teljes hdaramra, valamint a parolgasra forditando héaramra, igy stacionarius
parolgasnal, amikor a két mennyiség egyenlé egymassal, a két hatas kioltja egymast. A csepp
felfiitéséhez sziikséges id6 szintén nem fligg a konvektiv hatasoktol. Mivel azonban a parol-
gési fok novekszik, a csepp teljes élettartama csokken. Ez a csokkenés a csepp egyenletes
parolgasi idejének csokkenésében mutatkozik meg (LereBVRE, 1989).

Konstans anyagjellemzdket feltételezve, a konvektiv hatasok figyelmen kiviil hagyasa mel-

lett a Nusselt szam a kdvetkez6 alakban irhato fel (Leresvre, 1989):

In(1 + By) (5.6)
Br

Nu=2-l L l-ln(1+BT)=2-

Amennyiben a h6kozlés mértéke alacsony, az alabbi megfontolas tehetd (LereBvre, 1989):

lim Nu =2 (5.7)

Br—0

Ez a gdmbszimmetrikus esetben megszokott érték.

Elméleti €s tapasztalati megfontolasok alapjan belathato, hogy a konvekcio hatasa a ho-€s
anyagatadasra figyelembe vehetd egy korrekcios tényezdvel. Ez a korrekcios tényezd fligg a
Reynolds szamtol, valamint a Schmidt szamtdl vagy a Prandtl szdmtol. Amikor az anyagat-
adasra jellemz6 diffuzios folyamatok domindlnak a korrekcios tényezd a kovetkezd alakban

irhat6 fel (LereBvre, 1989):
1+ 0,276 - Rep”® - Scy'™ (5.8)
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Amennyiben a hdéatadasi folyamatok dominélnak, a korrekcids tényezd az alabbi alakot olti

(LeFeBvRE, 1989):
140,276 Rep® - Pr,)% (5.9)

A Reynolds szamot a csepp ¢€s az azt koriilvevo kozeg kozotti relativ sebességgel definidljuk

(LeFeBvRE, 1989):

Rep = U'Dps (.10)
Hg
A mérések €és szamitasok eredményei azt mutatjak, hogy a beporlasztott folyadékeseppek ha-
mar felgyorsulnak a porlasztokozeg sebességére, igy megfelelobb, ha a sebesség ingadozd
komponensével, u -vel szamolunk (LereBvre, 1989).
A csepp élettartamat elsddlegesen meghatarozo tényezok a kovetkezok (LereBvre, 1989):
e A porlasztokdzeg és égési levegd fizikai paraméterei (nyomas, hdmérséklet, hdve-
zetési tényez0, fajhd, dinamikai viszkozitas)
e A csepp ¢s az azt koriilvevo kozeg kozotti relativ sebesség
e A tiizeléanyag és gézének fizikai paraméterei (stirliség, gdznyomads, hdvezetési té-
nyez0, fajho)

e A csepp mérete, kezdeti hdmérséklete
Az 5-6. abra a felflitési 1d0 és a teljes parolgasi id6 aranyat szemlélteti a parolgast befolyasold
paraméterek valtoztatasa mellett a relativ sebesség fiiggvényében. T, a cseppet koriilvevod
kozeg hdmérséklete, p a nyomasa, Dy pedig az atmérdje. Lathato, hogy a felftitési id6 jelentds
hanyadat képezi a csepp teljes ¢élettartamanak, kiillondsen magas nyomads és homérséklet ese-
tén, amikor is csak az apré cseppek érik el az egyenletes parolgast az élettartamuk soran. A
cseppek méretének novelésével, valamint a relativ sebesség emelkedésével a hanyados novek-
szik. Nagyobb relativ sebességek esetén ugyanis az egyenletes parolgas idtartama csokken,
mig a felfitési 1d6 kozel allandd marad. A nyomas novelésével az arany szintén novekszik,
ennek oka, hogy a felfiitési id6 erésen fligg a cseppet koriilvevo kézeg nyomasatol. Alacsony
nyomason a homérséklet novelésével az felfiitési 1d6 hanyada csokken, mig magasabb nyo-

mason a hdmérséklet ndvelésével az arany novekszik (LereBvre, 1989).
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5-6. abra. A felfiitési ido hanyada a csepp €lettartama soran a relativ sebesség fliggvényében (LEFEBVRE,

1989)

5.4.2. ATULLOVES (OVERSHOOTING) JELENSEGE

Ahogy az mar kordbban emlitésre kertilt, a beporlasztott apro folyadékcseppek hamar felgyor-
sulnak az dramlo kozeg sebességére. Valods porlasztasi folyamatokndl a cseppek méretbeli
eloszlasa inhomogén, a nagyobb cseppek gyorsulasa kisebb. A cseppek mérete tehat meghata-
roz6 a kialakul6 relativ sebesség tekintetében. Az aramlé kézeg gylirti alapt szabadsugarként
modellezhetd, melyben az axidlis sebesség a kozépvonalon a kezdeti alland6 szakasz utan
hiperbolikus jelleggel csokken.

A csepp gyorsuldsa forditottan aranyos az atmérd négyzetével. Definidlhato egy igyneve-

zett relaxacios szakasz, mely az a tavolsag, melyet a csepp megtesz, mikdzben felgyorsul az

aramlo kozeg sebességére (LASHERAS ET AL, 1998):

p1- Vg - D? (5.11)
Hg

~
Xaccel =



A folyadékcseppek aramlo kozegben torténd mozgasat tekintve harom tartomany kiilonboz-
tethetd meg, ez lathat6 az 5-7. dbrdan. Az els6 tartomany kozvetleniil a porlasztd fivokaja utan
talalhat6. A cseppek méretiiktdl fiiggetleniil az aramlo kozeg sebességénél lassabban mozog-
nak és gyorsulnak a nyomasbol szarmazo erd és a viszkozus erdk hatasara. Mivel a relaxacios
szakasz az atméré négyzetével aranyos, a kisebb cseppek gyorsabban mozognak. Igy ebben a
tartomanyban az atlagos cseppméret novekszik. A masodik szakaszban a cseppek mar fel-
gyorsultak az aramlo kozeg sebességére. A nagyobb méreti cseppek azonban tehetetlensé-
giikbdl fakadoan nem tudjak kovetni a lassuld aramlo kozeg sebességét, igy fellép a tallovés
(overshooting) jelensége. A kisebb méretii cseppek kovetni tudjak a lassuld aramlas sebessé-
gét. Ebben a tartomanyban igy az atlagos cseppméret csokken. A harmadik szakaszban, miu-
tan a legnagyobb cseppek is elérték a maximalis sebességiliket, mérettdl fliggetleniil minden
csepp lassul, aminek kovetkeztében ebben a tartomanyban az atlagos cseppméret ismét no-
vekszik (LAsHErRAS ET AL, 1998). Tehat a jelenség hatassal van a csepp sebességének alakulasa-

ra. Az ezzel kapcsolatos eredményeket a 7.3 alfejezet tartalmazza.

11.szakasz
111.szakasz

l.szakasz

4

v

‘k___.p_Region  § G Region IIT
egion I :

5-7. abra. Overshooting jelenség szabadsugarban (LAsHERAS ET AL, 1998)
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6. A SZAMITASI MODELL BEMUTATASA
6.1. A sugarzasos héatadas implementalasa

6.1.1. EFFEKTIV HOMERSEKLET MEGHATAROZASA

Mivel a korabbi modell nem tartalmazza a sugarzasos hdatadast, ezért annak beépitését olyan
modon kellett végrehajtani, mely alapvetden nem valtoztatja meg az eredeti eljaras egyenlete-
it, a modell bonyolultsaga nem lesz tulzott, igy tovabbra is széleskoriien alkalmazhaté marad.
Az otlet alapvetden az 5.5 differencidlegyenlet tovabbgondolasabdl szarmazik. Tekintsiik
eldszor a hdsugarzas nélkiili esetet. Ekkor a csepp irdnyaba érkezd teljes hd egy része a csepp
melegitésére forditodik, masik része a parolgasra. A felfiitési iddszakban tehat a csepp mele-
gitésére forditandd hdéaram a teljes héaram és a parolgashoz sziikséges hddram kiilonbsége

(LereBvre, 1989):

To —T. L 6.1
QL=2-n-Dhu-kgln(1+BM)-<—SM——> 6.1)
By Cpg

A csepp homérsékletét ekkor a felflitésre jellemzd atlagos csepphdmérséklettel definialjuk. A
hésugérzas figyelembevételével a csepp melegitéséhez egy tovabbi hdaram is hozzdjarul. Ké-

pezzik a kettd 6sszegét:
Qur = QL+ Qr (6.2)

Az igy kapott héaramot irjuk fel ugy, hogy alakilag megegyezzen a hdsugarzas nélkiili mele-

gitésre forditando héarammal:

Teff - Ts,hu . L) (6-3)

QL’r:2'7T'Dhu'kg'ln(1+BM)'< B
M C

pg
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Ezzel az clgondolassal tehat meghatarozhato egy Teir effektiv hémérséklet, mely figyelembe
veszi a hdsugarzas hatasat. A kiszamitott effektiv homérséklettel a kovetkezd iteracios ciklus-
ban korrigalni kell a hdmérsékletfiiggd anyagjellemzoket, igy a hdaramok eszerint modosul-
nak. A szadmitast addig kell ismételni, amig az effektiv hdmérséklet valtozadsa mar kelléen
alacsony érték. Az eljarassal tehat figyelembe tudjuk venni a hdsugéarzas hatasat anélkiil, hogy
az egyenleteinket modositanunk kellene. Ez a mddszer azt a hatast éri el, mintha a sugérzas
nélkiili esetben noveltiik volna az égéslevegd homérsékletét. A modell kritikus része a csepp-

hez érkez6 sugarzasos héaram megfeleld leirasa. Ezzel a kovetkezd pont foglalkozik.

6.1.2. A CSEPP FELE ERKEZO SUGARZASOS HOARAM MODELLEZESE

A sugarzasos héaram leirdsdhoz ismerniink kell a konkrét geometriat és ehhez kell a legmeg-
felelobb modellt megtaldlni. Ez teljesen fliggetlen a szamitési eljarastol, igy univerzalisan
beépithetd tetszéleges elrendezés esetén. A kovetkezd modell az 5.2 alfejezetben ismertetett
€gd geometriara vonatkozik.

A csepp fel¢ érkezd sugarzasos hdaram jelen esetben alapvetden két részbdl all. A cseppet
koriilvevo forrd keverdeso feldl érkezd hdaram ¢€s a lang feldl érkezd hdaram osszege. A forrd
keverdcsovet egy hengerpalastként modellezhetjiik. Ekkor a csepp egy kisméretii testként
foghat6 fel egy nagyméretli burkolofeliileten beliil a 6-1. dbra alapjan, igy igaz a kovetkezo

megfontolas (BiHARI, 2013):

Acsepp 0 (6.4)
Apalést

A sugarzasos héaram a feliiletrél az alabbi 6sszefiiggés szerint szamolhatd (BiHARI, 2013):

Qpalést = 00 " Ecsepp * Di%u T (Tc456 - Tsf%hu) (6.5)
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6-1. abra. Kisméret6 test nagyméretli burkolofeliileten beliil (BiHari, 2013)

A langsugarzas modellezéséhez Gsszetett geometriai megfontolasokat kell tenni. llyen esetben

a héaram altalanossagban a kovetkezd 0sszefiiggéssel adhatd meg (BiHARI, 2013):
Qléng = 00 " Ecsepp " €lang " Pcsepp,lang * Dl%u T (Tlgng - T;hu) (6.6)
Meg kell tehat hatarozni a sugarzasi tényezo, ¢csepp iing €rtékét, mely azt adja meg, hogy a lang

feldl érkez6 sugarzas mekkora része éri el a cseppet. Az alkalmazott modell a 6-2. dbran lat-

hat6, egy korlap felett elhelyezkedd gomb.

6-2. abra. Korlap felett elhelyezkedd gomb (BiHArl, 2013)

A korlappal a keverdcso kilépd keresztmetszete kozelithetd, ezen keresztiil latja a csepp a

langot. A sugarzasi tényezé a kovetkezd Osszefiiggés szerint szamithato (BiHarl, 2013):
16



_1 1 (6.7)
Pcsepp,lang = E [1- ﬁ
R =L _ Tess (6.8)

Itt azt a kozelitést alkalmaztam, hogy a csepp nem mozog a keverdcsé mentén, a langtol mért
tavolsaga konstans és megegyezik a keverdcsé hosszaval. Igy ennél a szamitasnal az idofiig-
gés figyelmen kiviil hagyhat6. Az egyszerlsités konzervativ iranyu eltérést okoz, hiszen ezzel

a hdésugarzast alulbecsiiljiik mivel:

I | (6.9)
.1 1|
lim = ll — == 0
1+ (3)
A teljes sugarzasos héaram tehat:
Qr = Qpalést + Qléng (6.10)

Adott geometriai elrendezés esetén tehat a sugarzasi tényez0 meghatarozasaval a hdsugarzas
meghatarozhato6, az érkezé hdaram beépitheté a modellbe. A sugarzds mértékét jelentdsen
befolyasoljak az emisszios tényezok értékei, igy azok megfeleld definidlasa kulcsfontossagu a

probléma megoldasa szempontjabol.

6.2. A konvektiv héatadas beépitése a modellbe

6.2.1. APORLASZTOKOZEG ES A CSEPP KOZOTTI RELATIV SEBESSEG MEGHATAROZASA

Ahhoz, hogy a tiizeldanyagcseppek parolgasa soran fellépd konvektiv hatasokat figyelembe
tudjuk venni, sziikséges ismeriink a csepp €s a csepp koriil aramlé kézeg kozotti relativ sebes-

séget.

17



A csepp koriil aramlo kozeg sebességét harom kiilonbdzo esetben vizsgaltam a valds jelen-
ségek iranya fel¢ haladva. Az els6 esetben azt feltételeztem, hogy az aramlod levegd sebessége
az iddben nem valtozik, a csepp az ¢lettartama soran végig konstans. A masodik esetben mar
egy szabadsugar dramlas sebességlefutasat vettem figyelembe. A fuvoka kilépd keresztmet-
szet utani allando sebességii kezdeti szakasz utan a sebesség hiperbolikusan csokken. Ebben
az esetben tehat a levegd sebessége az idében mar valtozik. A modell ugy lett kialakitva, hogy
a sebességlefutas akar egy analitikus Osszefliggéssel, akar mérési eredmény adatsoraval meg-
adhat6. Itt azonban még nem vettem figyelembe a beporlasztott tiizeldanyagcseppek lassitd
hatasat. A harmadik leirasi modban figyelembe vettem, hogy a cseppek lassitjak az aramlo
levegdt. Itt korrigalni kellett az axidlis sebesség értékeit a tiizeldanyag és a levegd plusz tiize-
18anyag tomegaramok aranyaval. Ezzel a lassito hatés jol kozelitheto.

A relativ sebesség meghatarozasdhoz sziikséges a folyadékcsepp sebességének ismerete a
parolgas id6tartama alatt. A problémat itt két részre bontottam. Meghataroztam a csepp sebes-
ségét a felfitési id6, valamint az egyenletes parolgas soran. A megoldashoz azzal az egysze-
risitéssel ¢ltem, hogy a csepp atméréje allando, igy a parolgas két szakaszara jellemzo effek-
tiv atmérdkkel szamoltam. Az aramléasba helyezett testre hatd erd a kovetkezoképpen szamit-
hato (VArabi, 2008):

Py

2
F=ceAcsepp 7 (vg - ”csepp) (6.11)

Az Osszefiiggés akkor érvényes, amennyiben a Reynolds szdm nagyobb, mint 1000. Ezt New-

ton-féle formulanak nevezziik. Ha a Reynolds szam kisebb, mint 1, akkor a Stokes-féle for-

mulat kell hasznalni (VArabi, 2008):
F=3-m- g Desepp - (vg - chepp) (6.12)

A megoldas sordn azt tapasztaltam, hogy a Reynolds szam az elsd iteracids ciklus utan az
egységnyi értek ala csokken mindkét esetben, igy a Stokes-féle formula hasznalata mellett
dontottem. Ez az elézetes varakozasnak megfelel, mivel a csepp dtmérdje €s a relativ sebesség
is alacsony értékii, mely alacsony Reynolds szdmot eredményez.

A csepp mozgasat leird differencidlegyenlet igy a kovetkez6 alakban irhato fel:
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Vssenp (6.13)

Mesepp "~ ¢ 37ty Desepp (Ug - chepp)

A csepp sebességének meghatarozasahoz tehat meg kell oldani a differencialegyenletet. Eh-
hez sziikség van kezdeti feltételre. A tlizeléanyag cseppek a porlaszto kilépd keresztmetszeté-
nél a porlasztokozeg sebességéhez viszonyitva alacsony sebességgel 1épnek ki, igy jo kozeli-
tés, ha a csepp sebességét kezdetben zérusnak vessziik. A megolddst numerikusan végeztem
el. Az id6lépték kellden alacsony értéke kritikusnak bizonyult a stabil megoldas szempontja-
bol. A kovetkezOkben a megoldasi modszert ismertetem (GrArr, 2016).

Minden egyes iddlépésben az idon kiviil meg kell hatarozni a csepp sebességét €s a csepp

gyorsuldsat. A csepp sebességét a kdvetkez6 modon hatarozzuk meg:
Vesepp,i+1 = Vesepp,i T G; (6.14)

Tehat az i+1-edik iddpillanatban a csepp sebességét megkapjuk, ha az eléz6 iddpillanatbeli
sebességhez hozzaadjuk a kozelitd integral értékét. Ezzel az integréllal a fiiggvény alatti terii-
letet kozelitjiik a két idopillanat kozott. Adott a kezdeti feltétel, igy az elsé idopillanatban
ismert a csepp sebessége. A differencidlegyenlet alapjan a gyorsulds meghatarozhatd. A ko-
vetkezd iddlépésben meg kell hatdroznunk a sebességet. Ehhez csak az el6z6 gyorsulas all
rendelkezésre. Ezt nevezziik az 6ninditds jelenségének. Ilyenkor a kozelitd integral az alabbi

modon szamolhato:

Gi = fjcsepp,i - At (615)

Ezt elsérendli Adams-Bashfort vagy téglany mddszernek nevezziik. Nevét onnan kapta, hogy
a fiiggvény alatti teriiletet egy téglalappal kozeliti. Nem til pontos modszer, de mindig hasz-
nalhat. gy mar meghatarozhato a gyorsulas. A kovetkez6 id6pillanatban a sebesség megha-
tarozasahoz mar két korabbi gyorsulas is adott, igy hasznalhat6 az alabbi formula:

_ 3- 1.Jcsepp,i - vcsepp,i—l ) (6.16)

G; >

At
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Ezt masodrendii Adams-Bashfort modszernek nevezziik, mely pontosabb, mint a téglany
modszer, de szintén négyszoggel kozeliti a fliggvény alatti teriiletet. A hibatag az 1d6lépték
harmadik hatvanyéval aranyos. Igy a gyorsulds ismét szamithaté. Innen mar az dsszes hétra-
1év6 iddpillanatban alkalmazhat6 a masodrendii Adams-Bashfort 0sszefliggés.

Az egyenletet célszerli megoldani a konvektiv hatdsok nélkiil szdmitott parolgasi 1d6 tar-
tomanyara. A parolgési id0 csokkenése miatt igy mindig lesz bemeneti adatunk. A relativ se-
besség meghatarozasahoz a kdzeg sebességébol levonjuk a csepp sebességét, €s vessziik az
eredmény abszolut értékét. A megoldas sordn az igy kapott relativ sebesség lefutasanak integ-
ral kozépértekét vettem, igy megkaptam a relativ sebesség atlagértékét. Egyes jellemzdk sza-
mitasdhoz az ingadoz6 sebességkomponensre van sziikség. Ennek meghatarozasakor azt felté-
teleztem, hogy a turbulencia intenzitas alland6 az aramlas tengelye mentén, valamint, hogy az
egyes sebességkomponensek ingadozésa izotrop. Ezzel a relativ sebesség ingadozd kompo-

nense (Lasos, 2000):
u' =Tu-U (6.17)

A differencialegyenlet egyik bemeneti paramétere a cseppatmérd. Felfiités sordn az atlagos
cseppatmérd azonban fligg a relativ sebességt6l. Ennek kovetkeztében az egyenletet egy itera-

cios ciklusban kell megoldani. A MatLab forraskod a Fiiggelék A.1 alfejezetében talalhato.

6.2.2. APAROLGAST JELLEMZO TOVABBI MENNYISEGEK MEGHATAROZASA

A kordbbi modell szdmitasi Osszefiiggéseit ,,Megljuld tiizeldanyagok porlasztasanak és pa-
rolgasanak vizsgalata elokeveréses égdében” cimii BSc szakdolgozatomban Osszefoglaltam,
ennek részleteire most nem térek ki. A mostani dolgozatban a Diesel, valamint a repceolaj
hémeérsékletfiiggd anyagjellemzdi a Fiiggelék B.1, illetve B.2 alfejezetében szerepelnek. A

kovetkezOkben a legfontosabb mennyiségek és jellemzok kiszamitasanak modjat mutatom be.

}0,25>2 (6.18)

Az atlagos cseppatmérd a felfiités soran (LereBvRre, 1989):

, 0,5
Pg Dy U 0,33
R P

D}, = 0,25 SMDOS + {SMDZ — Ap* thu "
g

1+0,3-(
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Mivel az atméréd mindkét oldalon szerepel, ezért iteracids ciklust kell alkalmazni. Ezek utan

mar szamolhat6 a felfiitésre jellemz0 parolgasi konstans (LereBvre, 1989):

(6.19)

! —_— .
hu — 2-hu

/ n 0,5
Pg " Dhy - u . py033
9

T,
Hyg

1+0,3-<

fgy mar meghatarozhaté az egyenletes parolgasra jellemzd atlagos cseppatmérd (LEFEBVRE,

1989):
Di = 0,25 (SMD? — A}, - tp ) (6.20)

Végiil az egyenletes parolgast jellemz6 parolgasi konstans (LErevre, 1989):

(6.21)

, pg " Dge -0 o8 0,33
st = A= [1+0,3- —,u - Py

9

6.2.3. A TELJES PAROLGASI IDO MEGHATAROZASA

A konvektiv hatasok a csepp felfiitési idejét nem befolyasoljak, az egyenletes parolgas idétar-

tama csokken. A felfiitési id0 végén ismerjiik a csepp atmérdjét:
Dl’w,e = (SMD2 - A;lu ) thu)o'5 (6.22)

Az egyenletes parolgas id6tartamat nem ismerjiik, ezért nincs lehetdség a relativ sebesség
integral kozépértékének meghatarozasara. Ezért a folyamatot megfeleld finomsagu id6lépé-
sekre kell bontani és meg kell hatdrozni minden id6lépésre a parolgasi konstans értékét. igy

kimenetként kiszamolhat6 a csepp atmérdje az id6lépés végén:

/ r 2 l; 0,5 6.23
Dirivs = (Dspi” — Asp; * At) (6.23)
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A ciklust addig kell futtatni, amig az atmér6 értéke pozitiv. Amennyiben j a ciklusok szama,
akkor a parolgasi idd:

th = tp, +j- At (6.24)
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7. EREDMENYEK ERTEKELESE

7.1. A modell eredményeinek ésszehasonlitasa mas modell eredményeivel

A kidolgozott szamitasi modell altal szolgaltatott eredmények értékelésére a szakirodalomban
fellelheté modell eredményeit hasznaltam fel. Az 6sszehasonlitas alapjat a végeredményként
kapott parolgasi i1d6 értékek szolgaltattak. A modell részletes leirdsa megtalalhaté az
(ABrAMZON, SAZHIN, 2005) irodalmi hivatkozasban, itt most csak az adaptalt peremfeltételeket

koz16m, melyekkel sajat modellemet paramétereztem fel, melyek a kovetkezok:

e 30 bar nyomas a csepp koriili kdrnyezetben

e 750 K égéslevegd homérséklet

e 100 um kezdeti cseppatmérd

e 15 m/s konstans relativ sebesség a csepp €s az aramlo kozeg kozott

e 300 K kezdeti csepphdmérséklet

e A hdésugarzast kibocsatd objektum (lang, égdéfal) homérséklete rendre 1000 K,
1250 K és 1500 K

A referencia modellben a Diesel tiizel6anyag termofizikai paramétereit az n-dodekan paramé-
tereivel kozelitették, mely jo egyezést mutat a Diesel paramétereivel. A dimenziodtlan csepp-
sugar alakuldsa az 1d6 fiiggvényében a referencia modell esetében a 7-1. abran lathato. Az 1-
essel jelolt gorbe mutatja a sugarzas nélkiili esetet. A 2-es jeli gorbe vonatkozik az 1000 K
hémérsékletii hoforrasra, a 3-as gorbe az 1250 K homérsékletiire, a 4-es gorbe pedig az 1500

K homérsékletiire.
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7-1. abra. Dimenziotlan cseppsugar az id6 fiiggvényében a referencia modell esetében (Asramzon,

SazHin, 2005)

A két modell eredményeinek Gsszehasonlitasat a 7-2. abra mutatja. A vizszintes tengelyen
a sugarzast kibocsatd objektum hdmérséklete szerepel. A 0 K érték a sugarzas nélkiili esetet
mutatja. Jol lathato, hogy az eltérés nem szamottevd a két modell kdzott, az értékek jo egye-
zést mutatnak. A homérséklet novekedésével a relativ eltérés csokken, értékei rendre 13,75 %,

10,82 %, 8,15 % és 3,83 %.
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7-2. abra. A két modell eredményeinek 0sszehasonlitasa
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7.2. ldofiiggetlenségi vizsgalat

A At id6lépték megvalasztasa dontéen befolyasolja az eredmények pontossagat, illetve a
megoldas stabilitdsat, éppen ezért fontos annak megfeleld definialasa. Tl durva felbontas
esetén a csepp sebességét leird differencidlegyenlet megoldasa nem lesz konvergens, igy nem
kapunk eredményt a parolgasi idére. Indokolatlanul finom felbontas pedig sokszorosara nove-
li a futasi id6t és a megoldas nem felétleniil lesz pontosabb. Eppen ezért vizsgaltam At hatdsat
a megoldasra.

A modell tesztelése soran azt tapasztaltam, hogy a differencialegyenlet megoldasa akkor
lesz stabil, ha az iddléptéket a szabadsugar magjaban torténd tartdzkodasi id6 alapjan definia-
lom. fgy minden esetben konvergalt a megoldas. Ezt az idétartamot osztottam 1000 lépésre.
Nyilvan ezzel At minden porlasztonyomas esetén mas, hiszen a porlasztokdzeg sebességlefu-
tasa valtozik a porlasztonyomas valtoztatasaval. A kovetkezd dsszehasonlitasban 1000, illetve
3000 Iépésre osztottam fel az emlitett szakaszt. A modell eredményeit tablazatosan kozlom a

7-3. tablazatban két kiilonbozo porlasztasi tilnyomasra vonatkozdan:

Porlasztasi tiilnyomas [bar] 0,056 1

N [db] 1000 3000 1000 3000
Idélépték [ms] 3,58E-05 | 1,19E-05 |4,75E-06| 1,58E-06
Parolgasi ido [ms] 13,6968 13,6967 |0,776625| 0,776622
Relativ eltérés [%0] 0,00017 0,00041

7-3. tablazat. 1d6fliggetlenségi vizsgalat paraméterei

Lathato, hogy a két felbontds eredményei kozott alig van eltérés, igy kijelenthetd, hogy a
megoldas idofiiggetlen.

71.3. A konvektiv hoatadas hatasainak ertékelése

Ahogy azt mar kordbban emlitettem, a vizsgalt ¢gd geometria esetén a porlasztokozeg dramla-
sa gyur( alapu szabadsugarként modellezhetd. Sebességlefutasat az alabbi analitikus Ossze-

fiiggéssel szamoltam a tomegaramokkal korrigalva (Zawapzki et AL, 2010):
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U(x) — mtuza . 6 ' vO ’ d (7'1)
mtﬁz.a + mlev X

A 7-4. abran és a 7-5. abran a porlasztokozeg sebességlefutasa €s a csepp sebességlefutasa
lathato az 1d6 fliggvényében két kiilonb6zo porlasztonyomasra. Mindkét esetben lathato, hogy
a cseppek hamar, még az aramlasi magban valo tartézkodaskor felgyorsulnak az aramlo leve-
g0 sebességére. Az alacsonyabb porlasztonyomas esetében a cseppek nagyobb méretiiek, igy
a tallovés jelensége szembetlindbb a lassuld szakaszban.
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7-4. abra. Sebességviszonyok 0.056 bar porlasztasi tilnyomas esetén (Diesel)
350 1

p=1 [bar]
300 (

250 -
200 -

150 - ——Csepp

Levegd

Sebesség [m/s]

100 - ~—

50 -

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
1d6 [ms]

7-5. dbra. Sebességviszonyok 1 bar porlasztasi tulnyomas esetén (Diesel)
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Mivel a csepp hamar felgyorsul a porlasztokzeg sebességére, ezért a kialakuld relativ se-
besség alacsony, a konvektiv hatdsok gyakorlatilag nem jatszanak szerepet. A bemutatott két
esetben 0,056 bar, valamint 1 bar porlasztdsi tilnyomas esetén a konvektiv hatasok figyelem-
be vételével szamitott csepp élettartam 0,45 %, illetve 0,41 % relativ eltérést mutat a
konvektiv hatdsok elhanyagolasaval szamitott parolgasi id6hoz képest, ez a szamitas hibaha-
taran beliil van, tehat a hatas ennek alapjan elhanyagolhatd. Az is latszodik, hogy minél jobb a
porlasztas, azaz minél aprobb cseppek képzddnek Gsszességében, annal inkabb elhanyagolha-
to a hatas. Ha egy inhomogén eloszlasu csepphalmazt tekintiink, akkor abban nagyobb méretii
cseppek is eléfordulnak, igy azoknal a konvektiv héatadas fokozottabban jelentkezik, parol-
gasuk valamivel intenzivebb lesz, mint a kisebbeké, a cseppek méretbeli eloszlasa egyenlete-

sebb lesz.

1.4. A sugdrzasos hodtadas hatdsainak értékelése

A sugarzéasos hoéatadas szamitdsadhoz a kovetkezd peremfeltételekkel paramétereztem fel a
modellt:

e A csepp kezdeti hdmérséklete 293 K

o Az égéslevegd hdmérséklete 700 K

e A keverdeso falanak homérséklete 1000 K

e A lang hdmérséklete 1600 K

e A keverdcsdben 1 bar nyomas uralkodik

e A keverdcso hossza 75,5 mm

e A keverdcs atmérdje 26,8 mm

Tovabba feltételeztem, hogy a lang fekete testként sugiroz, igy emisszios tényezdje egy. A
szamitast 0,01 bar €s 1 bar kozotti porlasztasi tilnyomas tartomanyan végeztem el.

A hdésugarzas figyelembevételének hatdsat leginkdbb szemléltetni képes jellemzdket a por-
lasztasi tlnyomas fliggvényében abrazoltam, mivel a porlasztonyomas aranyos a képzddo
cseppek méretével. A 7-6. dbran lathatd aranyszam a csepp melegitésére forditando teljes
héaram sugarzas esetében €s sugarzas figyelmen kiviil hagyasaval Diesel €s repceolaj cseppek
esetén. Alacsony porlasztdbnyomdason a sugarzasos hatasok jobban dominalnak, a csepp a na-

gyobb feliilet miatt tobb hot vesz fel. Magasabb nyomasokon a hdsugarzas mar kevésbé jelen-
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tés a kisebb cseppatmérd miatt. Azt is érdemes megjegyezni, hogy habar a csepp altal felvett
teljes h6 novekedett, azonban a magasabb hdmérséklet miatt a kornyezetbdl vezetéssel érkezd
héaram csokkent. A repceolaj porlasztasa soran nagyobb cseppek keletkeznek, mint diesel
porlasztasakor és mivel a sugarzasos héaram aranyos a csepp feliiletével, ezért repceolajnal a

hatés erdteljesebb.
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7-6. abra. A cseppet melegitd teljes héaramok aranya a nyomas fliggvényében
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7-7. abra. HOsugarzas aranya a teljes hdaramhoz képest
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A 7-7. abra a hdsugarzas aranyat mutatja a teljes hdaramhoz viszonyitva a nyomas fliggvé-
nyében. Itt is jol megfigyelhetd, hogy alacsony nyomasokon jelentésebb a hatas, 30 %, illetve
60 % feletti értéket is elér a hosugarzas aranya, mig a nyomas novelésével csokken a hanyada,
5 %, valamint 20 % alatti értékre. A repceolajnal a sugarzasos héaram Osszességében nagyobb
hanyadot jelent a teljes hdaramban, mint Diesel esetén a kevésbé finom cseppeloszlas kovet-
keztében. A hésugarzas hatasat a tiizel6anyagcsepp élettartamara a 7-8. dbra szemlélteti. Ala-
csony nyomason, amikor nagy cseppek képzédnek, a besugarzott cseppek parolgasi ideje tobb
mint 25 %-kal csokken Dieselnél és 60 %-kal csokken repceolajnal. A nyomas novelésével a
csepp élettartama egyre jobban megkdzeliti a sugarzas nélkiili esetet. Elmondhato tehat, hogy
a csepp felé érkezé hésugarzas hatasa is az alacsony porlasztonyomasu tartomanyban jelentd-
sebb, mivel ekkor nagyobb cseppfeliileteket 14t a sugarzast kibocsatd objektum. Az is egyér-
telmii, hogy a hatds nem hanyagolhat6 el alacsony porlasztényoméson. Ebben az esetben is
igaz, hogy a jelenség javitja a porlasztast azaltal, hogy a nagyobb méretli cseppek parolgéasa
fokozodik, igy egy homogénebb méretbeli eloszlas kaphatd. A repceolaj esetén a parolgasi
1d6 csokkenésének mértéke joval jelentOsebb a sugarzas hatisara, mint Diesel tiizeldanyag

esetén az alapvetden nagyobb cseppek miatt.
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7-8. abra. Hosugarzas hatasa a csepp €lettartamara a nyomas fiiggvényében
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Elemeztem, hogy a lang feldl érkez6 sugarzas hatasa a jelentdsebb vagy a keverbcso fala

feldl érkez6é. Ennek eredményeit mutatja a 7-9. dbra. Az egyes gorbékhez tartozd esetek pa-

ramétereit a 7-10. tablazat tartalmazza. Lathato, hogy a cs6fal hdmérsékletét ndvelve a csepp

¢lettartama sokkal nagyobb mértékben csokken, mint a langhdmérséklet novelése esetén. A

langhémérséklet novelésével az ,,A” jell viszonyitasi gorbéhez kozeli eredményeket kaptam.

Természetesen ezek a homérséklet értékek a valésagban nem feltétleniil igy alakulnak, itt

most az egyes részek hatasat kivantam bemutatni.
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7-9. abra. Langhomérséklet és falhomérséklet novelésének hatasa a parolgasi idére Diesel esetén

Gorbe Tléng [K] T esstal [K]
A 1600 1000
B 1600 1500
C 1600 1800
D 2000 1000
E 2500 1000

7-10. tablazat. A 7-9. abra gorbéinek paraméterei

Végiil megvizsgaltam a keverdcsdben valo tartézkodasi id6 és a parolgasi id0 viszonyat,

mely a porlasztas és parolgas egyiittes megfeleldségét jellemzi, egy feletti érték esetén a teljes

elparolgéas bekdvetkezik a keverdcsOben. Mivel a cseppek hamar felveszik a porlasztokdzeg
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sebességét, ezért jo kozelités, hogy a tartozkodasi id6t a porlasztolevegd szabadsugar sebes-
séglefutasa alapjan hatarozzuk meg. A 7-10. abra mutatja a tartdzkodasi 1d6 €s a parolgasi 1d6
viszonyat Diesel €s repceolaj tliizeldanyagokra. A fiiggéleges tengely logaritmikus beosztasu.
Lathato, hogy a sugarzas hatasara az aranyszam javulasa repceolajnal jelentésebb, mint Die-
selnél, melynek oka szintén az, hogy a nagyobb cseppek esetén a parolgasi id6 csdokkenése

jelentésebb. A porlasztonyomas ndvelésével a novekedés mértéke csokken.
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7-10 dbra. Tartdzkodasi id6 és parolgasi id6 aranya
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8. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat célja az altalam kordbban felépitett parolgasi modell kibdvitése sugarzasos, vala-
mint konvektiv hdatadassal. A feladat megoldésa elott a két jelenség alapvetd mechanizmusa-
inak tanulmanyozésa érdekében széleskorli irodalomkutatdst végeztem a témateriilet aktualis
eredményeinek segitségével, mely kiindulasi alapot szolgaltatott a modell kiegészitéséhez,
valamint a megfeleldé peremfeltételek adaptalasadval a szamitasi eljarast 6sszehasonlithattam
mas moddszerek altal szolgaltatott eredményekkel. Az igy kapott értékek jo egyezést mutattak,
mely igazolja a modell hasznalhatosagat. A szamitasok elvégzéséhez, valamint az eredmé-
nyek feldolgozasdhoz MatLab, illetve MS Excel programkornyezetet hasznaltam. A vizsgalt
tiizeldanyagok Diesel €s repceolaj voltak.

A konvektiv héatadas hatdsainak értékeléséhez meg kellett hatdroznom a képz6dé folya-
dékcseppek sebességének idobeli alakuldsat a bemutatott porlasztd utdni keverdcsdben. A
porlasztolevegd aramlasat gyliriis szabadsugarként modelleztem, a sebességmezd meghataro-
zasat analitikus Osszefiiggés segitségével hajtottam végre. A csepp sebességének id6beli val-
tozasat leir6 differencidlegyenletet numerikusan oldottam meg. Az eredmények értékelése
soran azt tapasztaltam, hogy a cseppek igen hamar felveszik a porlasztolevegd sebességét, igy
a kialakul6 relativ sebesség alacsony. A konvektiv hoatadas ennek megfeleléen jelen koriil-
mények kdzott nincs szamottevd hatassal a csepp élettartamara.

A hdsugarzas hatdsainak figyelembevételekor a cél az volt, hogy a meglévd egyenletek
alapvetéen ne valtozzanak. A hdéaramok Osszegzésével egy effektiv homérsékletet definial-
tam. Ezzel a megnovelt kornyezeti homérséklettel figyelembe vehetd a hdsugarzas hatasa. Az
érkez6 sugarzasos héaramot mindig az aktualis geometridhoz illeszkedden kell meghatarozni,
tehat univerzalisan hasznalhato tetszOleges elrendezés esetén. Az eredmények értékelésekor
azt tapasztaltam, hogy a hdsugérzas hatasa a csepp élettartaméra alacsonyabb porlasztonyo-
masok esetén jelentds, mivel ekkor nagyobb cseppek képzOdnek. A hatds repceolaj esetén
még intenzivebb, mint Diesel tiizel6anyagnal, mivel alapvetden a Diesel porlasztasakor fino-
mabb cseppeloszlast kapunk. Ebbdl az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy a hdsugarzas hatasara
a beporlasztott cseppek egy homogénebb eloszlast mutatnak, mivel a nagyobb cseppeknél a

parolgés fokozodik.
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A modellt igyekeztem gy kialakitani, hogy mérési adatsorokkal is paraméterezhetd le-
gyen. Terveim kozott szerepel a jelenleg vizsgalt porlasztd konstrukcio sebességi viszonyai-
nak tovabbi vizsgalata méréssel €s szimulacioval egyarant. A hdsugarzassal kiegészitett pa-
rolgési folyamatot érdemesnek tartom CFD szimulacid keretei kozott is vizsgalni, ehhez a
témateriilet tovabbi kutatasara lesz sziikség. A modell tovabbi finomitasara természetesen van
lehetOdség. A vizsgalt tlizel6anyaghoz tartozd emisszios tényezok meghatdrozasaval a sugarza-
sos héaram szamitasa pontosithatd. Tovabba tavlati célként szerepel egy olyan modell kialaki-
tasa, mellyel figyelembe vehetdk a tobbkomponensi tiizeldanyagok parolgasa sordn lejatszo-

do tovabbi folyamatok is.
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10. FUGGELEK

A.1 Csepp sebességét leiro differencialegyenlet numerikus megoldasanak

MatLab forraskodja

O(c_ind);

V. _a_ (J-1) *delta t(c_ind);
v _a x(j)=v_a 0(c_ind);
x v a x(jJ)=(3-1)*v_a 0O(c_ind)*delta t(c_ind);
end
1=N+1;
while max(t v _a x)<t e(c_ind)

X v .a x(i+l)=x v a x(i)+A(c _ind)*v a 0O(c ind)*delta t(c ind)/x
v a x(1);

c ind)*v_a O(c _ind)/x v _a x(i+l);
t v a x(i)+delta t(c ind);

$Anyagjellemzd&k, felflités

$Tlizelbanyag gbz slUrlség; kg/m3
rho f v hu=2263*T r hu(c _ind) " (-0.9932);

$Tluzelbanyag géz dinamikai viszkozitds; kg/ms
mu £ v hu=(2.264*107(-8)*T r hu(c _ind) "2+ 5.899*10" (-

6)*T r hu(c ind)-0.003331)/(T r hu(c_ind)+0.7983);

$Levegd slriség; kg/m3
rho a hu=350.6*T r hu(c ind)” (-1.001);

$Levegd dinamikai viszkozitéas; kg/ms
mu a hu=4.047*10"(-7)*T r hu(c ind)"0.676;

$Keverék silrilsége; kg/m3
rho_g_huz(Y_a_r_hu(c_ind)/rho_a_hu+Y_f_r_hu(c_ind)/rho_f_v_hu)
~(=1)

$Keverék dinamikai viszkozitédsa
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mu g hu=Y a r hu(c _ind)*mu a hu+Y f r hu(c _ind)*mu f v hu;

$Anyagjellemzdk, egyenletes parolgés

$Tlizelbanyag gbz slUrlség; kg/m3
rho f v st=2263*T r st(c_ind)"(-0.9932);

$Tlizelbanyag géz dinamikai viszkozitds; kg/ms
mu f v st=(2.264*10"(-8)*T r st(c ind) "2+ 5.899*10" (-

6)*T r st(c_ind)-0.003331)/(T r st(c_ind)+0.7983);

$Levegd slrilség; kg/m3
rho a st=350.6*T r st(c_ind)”(-1.001);

$Levegd dinamikai viszkozités; kg/ms
mu a st=4.047*10"(-7)*T r st(c _ind)"0.676;

$Keverék silrilsége; kg/m3
rho g st=(Y a r st(c ind)/rho a st+Y f r st(c _ind)/rho f v st)
~(=1)7

$Keverék dinamikai viszkozitésa
mu g st=Y a r st(c ind)*mu a st+Y f r st(c ind)*mu f v st;

d hu c(1)=SMD(c_ind);
U hu=v_a 0O(c_ind);

Pr_g hu=c_p g hu(c ind) *mu_g hu/k g hu(c_ind);

d hu c(2)=0. *(SMD(c_ind) *0.5+ (SMD(c_ind) "2-

lambda hu(c ind)*t _hu(c_ind)*(140.3* (rho g hu*d hu c(1)*U hu/m
u_g_hu) 0.5*Pr g hu”0.33))"0.25)"2;

i=2;

index t hu=find((abs(t v _a x-t hu(c _ind)))==min(abs(t v a x-

t hu(c_ind))));
emp=isempty (index t hu);

if emp==

index t hu=find(abs(t v _a x-t hu(c _ind))==0);
else

index t hu=find((abs(t v a x-
t hu(c_ind)))==min(abs(t v _a x-t hu(c ind))));
end
t hu border=t v a x(index t hu);%% integralasi hatar
v_a x t hu=v _a x;
vV a x t hu(lndex t hutl:length(v_a x))=[];
t v.a x t hu=t v a x;
tvaxt (index t hu+l:length(t v a x))=[1];
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while abs(d hu c(i)-d hu c(i-1))/d hu c(i-1)>10"(-6)

d hu c(i+1)=0.25*(SMD(c_ind)~0.5+ (SMD(c_ind) "2-
lambda hu(c ind)*t hu(c ind) * (1+0.3* (rho g hu*d hu c(i)*U hu/m
u g hu)”0.5*Pr g hur0.33))"0.25)"2;

Re hu(i)=rho g hu*d hu c(i+1)*U hu/mu g hu;

m d hu=(d hu c(i+l))"3*pi/6*rho g hu;

A ¢ hu=3*pi*mu g hu*d hu c(i+l)/m d hu;

t v.d t hu(l)=0;
v d t hu(l)=0;
v .d t p hu(l)=A ¢ hu*(v_a x t hu(l)-v.d t hu(l));
t v.dt hu(2)=t vd t hu(l)+delta t(c ind);
v .d t hu(2)=v_d t hu(l)+v.d t p hu(l)*delta t(c ind);
v .d t p hu(2)=A ¢ hu*(v_a x t hu(2)-v_.d t hu(2));
for j=3:index t hu
t vdthu(j)=t v.d t hu(l)+(j-1)*delta t(c_ind);
v d t hu(j)=v.d t hu(j-1)+(3*v.d t p hu(j-1)-v.d t p hu(j-
2))/2*delta _t(c_ind);
v d t p hu(j)=A c hu*(v.a x t hu(j)-v.d t hu(j))
end

U t hu=abs(v a x t hu-v d t hu);
U hu=trapz(t v.d t hu,U t hu)/t hu border;

d hu c(i+1)=0.25*(SMD(c_ind)"0.5+(SMD(c_ind) "2-
lambda hu(c_ind)*t hu(c ind)* (1+0.3* (rho g hu*d hu c(i)*U hu/m
u g hu)”0.5*Pr g hut0.33))"70.25) "2
i=i+1;
end
index d hu c=length(d hu c);
D hu c=d hu c(index d hu c);
Re hu t=rho g hu*d hu c(index d hu c¢)*U t hu/mu g hu;

D st ¢=0.25*(SMD(c_ind)"2-lambda hu c*t hu(c_ind))"0.5;
Pr g st=c p g st(c _ind)*mu g st/k g st(c_ind);

X t st=v _a x;

V. a x t st=t v a x;

m d st=(D st c)”"3*pi/6*rho g st;
A c st= 3*pl*mu g st*D st c/m d st;

t v.d t st(l)=0;

v d t st(1l)=0;

v.d t pst(l)=A c st*(v.a x t st(l)-v.d t st(l));

t v.d t st(2)=t v.d t st(l)+delta t(c_ind);

v .d t st(2)=v.d t st(l)+v. d t p st(l)*delta t(c ind);
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v.d t p st(2)=A c st*(v_.a x t st(2)-v.d t st(2))
for j=3:length(v_a x t st)
t vdtst(j)=t vdtst(l)y+(j-1)*delta t(c _ind);
v.d t st(j)=v.d t st(j-1)+(3*v.d t p st(j-1)-v.d t p st(j-
2))/2*delta _t(c_ind);
v.dt pst(J)=A c st*¥(v.a x t st(j)-v.d t st(3))
end
vV_a x_t_st(l index t hu)=[];
t v.axt st(l: index ~t hu)=[];
t v.d t st(l:index t hu)=[];
v d t st(l:index t hu)=[],
v.d t p st(l: 1ndex t hu)=[];

U t st=abs(v a x t st-v.d t st);

d st c(1l)=(SMD(c_ind)"2-lambda hu c*t hu(c_ind))"0.5;

d st ¢ n(l)=d st c(1)"2;

i=1;

while d st c n(i)>0

U st=(U t st (i)+U t st(i+l))/2;

u c st=turb int*U st;

lambda st c=lambda st(c_ind)* (1+0.3* (rho g st*d st c(i)*u c st
/mu_g st)”0.5*Pr g st”0.33);

d st ¢ n(i+l)=d st c(i)”"2-lambda st c*delta t(c _ind);

d st c(i+l)=(d st ¢ n(i+l1))"0.5;

i=i+1;

end

d st end=length(d st c n);

d st ¢ n(d st end)=[];

d st c(d st end)=[];

d st ¢ n min=min(d st c n);

d st_c_n_mln index= flnd(d_st_c_n==d_st_c_n_min);

t st c=(1

1) *delta t(c ind)+d st ¢ n(d st ¢ n min index)/lambda st c;

for j=1:i-1
t d st ¢c n(j)=j*delta t(c ind);
end

plot(t d st ¢ n,d st c n)

t e c=t hu(c_ind)+t st c;
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B.1 Diesel tiizeloanyag homérsékletfiiggé anyagjellemzoi

Dieselre vonatkozo gbznyomast leird 6sszefiiggés (LEreBvre, 1989):

=)

prs(T) = T

e(A_

Diesel

Homeérséklet

A

B

T>Thn

15,527

5383,59

T<Tyn

15,527

5383,59

10-1. tablazat. Konstansok értéke diesel esetén (Leresvre, 1989)

Diesel g6z fajhojét leiro 6sszefiiggés (LereBVrE, 1989):

cpp(T) = (363 + 0,467 + T) - (5 — 0,001 * pogg 6x)

Diesel folyadék fajhojét leird osszefiiggés (LereBvre, 1989):

CpF (T) =

760 +3,35-T

(0,001 - pg)%>

Diesel stirtiségét leiro 6sszefiiggés (LereBvrE, 1989):

pr(T) = paggex <1 —1,8-C.y - (T —288,6) — 0,09 -

A C¢ egyiitthatora vonatkozo egyenlet (Leresvre, 1989):

Cex = 5,431 " 10_12 " p288,6K3 - 1,113 b 10_8 - p288,6K2 + 6,011 " 10_6 ' p288,6K + 6,316 " 10_5
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Ahol pogs ek a tiizeldanyag stiriisége 288,6 K homérsékleten.

Diesel géz hovezetési tényezdje (LereBVRE, 1989):

k,(T) =—-2,441-10"1°-T3 + 4,888-1077 -T2 —1,884-10"*-T + 0,029 (10.6)

Diesel g6z stirtisége (LEFeBVRE, 1989):

py(T) = 2263 - T 09932 (10.7)

Diesel g6z dinamikai viszkozitasa (LereBvre, 1989):

2,264-1078-T2 +5,899-107°-T — 0,003331 (10.8)
T + 0,7983

Hy (T) =

B.2 Repceolaj homérsékletfiiggd anyagjellemzoi

Repceolajra vonatkozd géznyomast leird osszefliggés (PARRILLA, CORTES, 2006):

pro(T) = A-eT (109)

(LTbn.MF> (1010)
A=1,013 e\ RuTon

Ly, Mg (10.11)
Bp=-—2"
Ry

Repceolaj fajhdje (FASINA, COLLEY, 2008):

cp(T) = 1000 - [0,003003 - (T — 273,15) + 2,086] (10.12)
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Repceolaj hovezetési tényezdje (PARRILLA, CORTES, 2006):

05 (10.13)

k,(T) = 0,15 - (%)

Repceolaj stirisége (ESTEBAN ET AL, 2012):

pp(T) = 1000 -[0,9273 — 0,00061837 - (T — 273,15)] (10.14)
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