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1. Absztrakt

A fosszilis tiizel6anyagok hasznositéasa tobb évezredes multtal rendelke-
zik. A széles kord ipari alkalmazas 20. szazadban jelentkezett az autok
sorozatgyartasaval, az elektromos halézat béviilésével, az interkontinentalis
vizi kereskedelem fokozodésaval, valamint a légi kozlekedés megjelenésével.
Az emlitett alkalmazéasok koziil szamosnak erdforrasa a gazturbina, melynek
modern valtozatai szegény, elGkevert tiizelést valositanak meg. Az alkalma-
zott égbk konstrukcios kialakitasdnak egyik 1ényegi eleme a perditGelem, mely
alacsony karosanyag-kibocsatast és széles lizemi tartomanyt kinal. Maga az
égés numerikus modellezése a termodinamika, aramléstan és reakciomecha-
nizmusok egyiittes hatasa miatt 6sszetett probléma. Mindemellett a jelenség
a legkedvez&bb tizemallapotban kvazistacionérius, tehat tranziens megkoze-
litést igényel. A perdiiletes égés aramlési struktiraja egy belss és egy kiilsé
recirkulacios zonabol all, ahol elsGsorban a besls recirkulécios zona biztositja
a szabadgyok- és hétranszportot az elégetlen keverék felé.

A perditGelem hatasat a modellezési komplexitas miatt altalaban elha-
nyagoljak a szakirodalomban kiilénb6z6 analitikus, kozelité Osszefiiggéseket
alkalmazva. A jelenlegi vizsgalat célja a valos geometria égésre gyakorolt ha-
tasanak értékelése, kifejezetten vizsgalva a tanszéki OTKA-FK 124704 kod-
szamu palyazatban fejlesztett égékonstrukciot és annak perditéelemét. Mivel
a berendezés lizemképes, igy az eredmények ellenérzésére van validéacios le-
hetGség.

Dolgozatomban valds, axialis elrendezést perditGelemek lapatszogallasa-
nak aramlésra, és igy a kialakult langképre gyakorolt hatasat vizsgélom fold-
géz tlizelés esetén numerikus aramlastani modellezés segitségével Ansys Flu-
ent szoftverkornyezetben. Koézéppontba az elézetes szamitasok és tapasztalat
alapjan az erésen perdiiletes égés keriilt, ugyanis igy konnyen biztosithato a
tiizelés szempontjabol kivanatos V alaki lang.

A perditGelem bonyolultabb kialakitasa miatt a geometriat strukturalat-
lan tetrahaloval bontottam fel. Az égés és a perdiiletes &ramlas tranziens jel-
lege, valamint a kialakul6 nyiras hatasa miatt a k—w SST turbulencia modellt
alkalmaztam. Tranziens szamitas esetén az un. Scale Adaptive Simulation
modellt hasznéltam. Els6dlegesen égés nélkiil vizsgaltam a keverGesGben ki-
alakult viszonyokat, majd a megfelels struktirak langképre gyakorolt hatéasat
elemeztem. A tiizelGanyag égés soran végzett reakcidit egy termokémiai va-
loszintségi stirtiségfiiggvénnyel vettem figyelembe. A kapott eredményeimet
0D-s tiizeléstechnikai szamitassal és mérésekkel ellendriztem.



2. Bevezetés

2.1. ElSkevert égés

Mivel az ipari alkalmazésoknal mér hosszt id6 6ta szegényen elGkevert
égoket alkalmaznak, igy féként az el6kevert égést mutatom be, tovabba a
szamitasaimban is el6kevert égést alkalmaztam. Mivel az oxidaloszer altala-
ban levegs, igy a tovabbi magyarazatokban az oxidalé szert levegSként keze-
lem. A nem elGkevert tiizelés soran a tiizelGanyag és a levegd kiilon lépnek
az égbtérbe. Ha van elég levegs és tartozkodéasi id6 is elegendd, a tiizels-
anyag pirolizise soran koromszemcsék képzddnek. A kialakuld sarga langot
a langfronton kiégé koromszemcsék izzasa okozza. Azonban a nem elGkevert
égés nem zarja ki a a korom kiégését és az alacsony karosanyag-kibocsatast,
példaul az erémivi kazénok is igy miikddnek.

Részlegesen elGkevert égés esetén a keveréken kiviil tobblet levegst jut-
tatnak be, csokkentve igy a kirosanyag-kibocsatast. Gyakran alkalmazzak
példaul belsd égési motoroknal [1]. Ez esetben a tiizel6anyag teljes kiégésé-
hez sziikségesnél kevesebb levegst tartalmaz a langfronthoz érd tiizelGanyag-
levegs keverék, de az ég6térbe belépd anyagok Osszegében lehetnek elegen-
déek a teljes kiégéshez.

1. abra. Dizelolaj tiizelése részlegesen elGkevert (balra) és elgkevert (jobb-
ra) esetben.

Teljesen elGkevert égésnél a levegét még a langfront el6tt keverik el a tiize-
16anyaggal. A kék szint a CH*-ok emisszioja okozza, mivel - szénhidrogének



égése esetén - aromas szénhidrogének nem tudnak kialakulni, igy korom csak
kisebb koncentracioban képzddik. Ebben az esetben a térfogati reakciok do-
minalnak. Az 1. abra a mérérendszeren tiizelt dizelolaj égését mutatja, ahol
kezdetben a keveredés még nem volt megfelels (sarga lang), majd az elegendd
elkeveredés létrejottével a lang kékre valtott.

2.2. Perditdelemek

A perdiiletes dramlas a perdiiletszammal (S) jellemezhets, mely perdii-
letes szabadsugar vagy lang esetén a perdiilet tengelyiranyt draméabol (Ga)
és a toloersbdl (Gz) szamithato (1)-(2) alapjan [2]. Mivel S fiiggetlen a ko-
zegtdl, héfelszabadulastol barmely perdiiletes aramlés esetén alkalmazhato,
ugyanis a gazaram egyensulyi egyenletébdl adodik.

R
Go = / (Wr)pU27mrdr = konstans, (1)
0

R R
G, = / UpU2nrdr + / p2nrdr = konstans, (2)
0 0
ahol:
o IIV: az aramlasi sebesség tangencialis iranyd komponense,
e [U: az aramlasi sebesség axialis iranyt komponense,
e 7 a sugarirdnyd koordinata,

e R: a keverdeso kilépd feliiletének sugara (20 mm),

p: a statikus nyomés,
e p: a kozeg stirtsége.
Tovabba a perdiiletszam az (1) és a (2) hanyadosa osztva a kevercs6 suga-
raval [2]:
Ga
= : (3)
G.R

A nyomast és a stirtiséget elhanyagolva, tovabba sebességvektorokat alkal-
mazva a (4) Osszefliggésre jutunk [3].

S

g ferdAﬂ )
R [UGdA

3



ahol R a hidraulikus sugar.
Tengely nélkiili esetben a perdiiletszam az alabbi geometriai alakra egy-
szertisodik [2]:

S = gtana, (5)

ahol o a lapatszogallas.
Az irodalom megkiilonboztet erGsen S > 0,6 és gyengén S < 0,6 perdii-
letes aramlast [2].

2.3. Perdiiletes égés

A harom f6bb gazturbina gyarto kozil ketten még 1épcsds tiizelést hasz-
nalnak, a GE tért at szegényen el6kevert perdiiletes égék hasznélatéara, ahol
a perditGelem az égé egyik legfontosabb eleme, melynek segitségével a széles
iizemi tartomany érheté el. Azonban a perditéelem tervezéséhez és optimalis
felépitéséhez nincsenek ttmutatok, szamos kialakitas elfordulhat, igy folya-
matosan fejlesztik az aramlastechnikai és tiizeléstechnikai paramétereket [4].
Tovabba a beléps hémeérséklet és légfelesleg-tényezd (3.2. alfejezet) szintén
fontos paraméterek, melyek meghatarozzak az égési viszonyokat [5]. Ugyanis,
példaképpen a melegebb keverék hamarabb gyullad.

Sarki recirkuldciés  Orvénylevélldssal indukalt
Perdit6elem z6na belso recirklacids zona

Nyiréréteg Precesszalé 6rvénymag

2. abra. Gazturbina égétérmodell aramlési struktara koaxialis perdits-
elemmel [6].

Perdiiletes égés esetén a folyamatos recirkulacioé biztositja a stabil ésést,
mely sorédn az aramlasi térben kialakul egy belss recirkulacios zona (IRZ-
Inner Recirculation Zone), egy kiilsg recirkulacios zona (ORZ-Outer Recir-
culation Zone), valamint egy precesszalo 6rvénymag (PVC), melyek a 2. ab-
ran figyelhet6k meg. Az IRZ biztositja a folyamatos hétranszportot a még

4



elégetlen komponensek felé¢, mig az ORZ kiegyenliti ennek hatésat, amely a
erGegyensuly miatt jon létre. Tovabba az ORZ a hé- és gyoktranszportban
ez is szerepet jatszik, azonban joval kisebb hatasa van, mint az IRZ-nek. Az
orvénymag alakja az aramlo kozeget a fal felé kényszeriti, amely a relativ tan-
gencialis sebesség novekedését okozza. A nyiréréteg a keverSess és az égétér
kapcsolodo feliiletén jon létre, mivel diffazorként viselkedik [6].

A kozegaram forgd mozgéasat tangencialis belépéssel, vezetSlapatokkal,
vagy mechanikai modon lehet elérni, amelybdl a perditGelemek az elsé két
elvet hasznaljak. A perditGelem lapatozéasa lehet axiélis vagy radialis kiala-
kitasu, ha a kettst egylitt alkalmazzak a gyakorlatban, akkor egyiitt-vagy
ellentétesen forgo elrendezés a jellemzd (3. dbra). Az egyiittforgod elrende-
zésekkel kisebb NOx kibocsétés érhetd el, mint a masik konfiguracioval [7],
de a tiizelanyag és a levegd keveredése rosszabb lesz. Tovabbéa a lapatok
lehetnek egyenesek, vagy iveltek, a kisérleti berendezésben is ilyen talalhato,
igy dolgozatomban én is azt vizsgaltam.

Axidlis
“‘\;:I — perditéelem
~
-

/N

‘ Radialis
‘ perditéelem
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3. abra. Axialis és radialis perditGelemek sematikus abréazolasa [6].

2.4. Alkalmazott turbulencia modellek

Az alabbiakban a szimulacié soran alkalmazott turbulencia modelleket
mutatom be, melyek a stacionarius szamitasoknal a k-w SST modell, vala-



mint tranziens szamitéas esetén a SAS modellek voltak. A k- kevésbé szami-
tasi kapacités igényd ugyan, de az égés és a nyirorétek modellezésénél nem
bizonyult megfelelonek [8].

2.4.1. k-w SST modell

A k-w modell az w orvényfrekvenciara oldja meg az egyenleteket. En-
nél fejlettebb az SST (Shear Stress Transport) k-w nyirofesziiltség transzport
orvény-viszkozitas kétegyenletes modell, mely 6tvozi a k-w és a k- el6nye-
it. Igy tehat a modell alkalmazhaté az alacsony Reynolds-szamu aramlasok
esetén, tovabba hatarréteg atmenetben is. Az SST a szabadaramlasban k-
viselkedésre valt, mig a fal kozelében a k-w tulajdonsagait hasznéalja fel [9].

A fal és a nyiréréteg menti turbulens dramlés leirdsat minél stiriibb ha-
loval probaljuk elérni, ahol a fal menti aramlas fontos paramétere az y*
mezGvaltozo |9

y'=(y-u)/y, (6)
ahol:

e u* a surlodasi sebesség,
e v a kinematikai viszkozitas,

e y a legkdzelebbi faltol valo tavolsag.

k-w SST modell esetén az y* értékének az 1-et kell kozelitenie [9].

2.4.2. SAS modell

A SAS (Scale Adaptive Simulation) egy URANS (Unsteady Reynolds
Averaged Navier Stokes) modell, amely amely id6ben valtozo koriilmények
kozott is megfelelGen fel tudja bontani a turbulens spektrumot. Alapja
a Kéarman-féle hasonlosagi kritérium, igy a modell egy LES (Large Eddy
Simulation)-szert viselkedést eredményez az instabil dramlési régiokban. Az
orvénystruktirdkat a Q kritérium vagy Ao kritérium segitségével lehet azo-
nositani [10].

2.5. Egés modellezése [10]

Az égés numerikus modellezése figyelembe véve az aramlasi jellemzdket
még nem olyan kiforrott teriilet, mint példaul egy egyszerd dramlasi szimulé-
ci6 végrehajtsa, akar bonyolultabb geometriak esetén. Az Ansys Fluent tobb
lehetdséget is biztosit eldkevert, ill nem-elkevert modellek beépitésére. Az



elckevert égés modellezése egy részlegesen elGkevert modell alapjan torténik
(Partially Premixed Combustion), ahol a kever¢k id6-¢s helybeli paraméte-
reit egy termokémiai valoszintiségi stirtiségi fliggvény (PDF-Probability Den-
sity Function) becsli. A részben elGkevert modell egy transzport egyenletet
old meg, mely a reakci6 ¢ folyamatvaltozojat (Progress Variable) hasznalja.
¢ = 1 a teljesen elégett elegyet jeldli, a langfront el6tt pedig a kezdeti allapo-
tot, vagyis a friss keveréket (¢ = 0) [11]. A langon beliil az elégett és még nem
elégd keverék (0 < ¢ < 1) lineéris kombinaciojabol szamol a program az el6re
kiszamolt termokémiai PDF alapjan [11]. Mivel az égés nem feltétlen adia-
batikus feladat, igy a hésugarzas figyelembevételére a P-1 sugarzéasi modellt
alkalmaztam, mely a sugarzasi atviteli egyenletet oldja meg (RTE-Radiation
Transfer Equation). El6nye, hogy igy kevésbé terheli a CPU-t, képes figye-
lembe venni a szorodast, valamint a kozeg komponenseinek abszorpciojat.
Mivel a probléma nem izotermikus, az energiaegyenlet megoldasa sziikséges-
sé valik, e nélkiil az égés nem lenne megfelelGen modellezhetd.

2.6. Ay kritérium [12]

A Lambda-2 kritérium és Q kritérium orvénydetektélasi modszereket
hasznaltam arra, hogy ekvipotencialis feliiletek segitségével vizuélisan tud-
jam vizsgalni a felfej6dott orvénystruktiarakat és turbulens viszonyokat. Mi-
vel a jelenlegi probléménal a Ay jobb megoldésnak bizonyult, igy ezt részle-
tezem.

A Xy kritérium azon a megfigyelésen alapul, hogy a lokalis nyomésmi-
nimum koncepcioja erds idében valtozo és viszkozus jelenségek alatt nem
tudja azonositani az 6rvényeket. Elhanyagolva ezeket a hatéasokat, az Gssze-
nyomhatatlan Navier-Stokes- egyenlet gradiensének szimmetrikus alakja a
kovetkezsképpen fejezhetd ki:

1
2?4+ 8% = —;V(Vp), (7)

ahol
£2: az Orvényesség tenzor, abszolut értéke:

2= \/29@'92']‘, (8)
S: a deforméci6 aranya,
288 (9)

Egy sikon, ahhoz, hogy az ¢rvénymag azonosithato legyen a nyomas két sa-
jatertékeét sziikséges definialni, ahol ha a 2% + §? szimmetrikus tenzor sajat-
vektorjai rendre A3 < Ay < Ay, akkor Ay < 0. A tenzorok és a sajatvektorok



kozott a kovetkezd kapcesolat all fent, mely @Q-val egyenls, mely a Q kritéri-
umnal egy mésodik invaridns, amit (10) mutat. Igy a Ay kritérium a rotéacio
mértékét keresi az adott feliileten.:

1 1
Q= —§tr(92+52) = —5()\1+/\2+)\3)- (10)

2.7. Alternativ tiizel6anyagok: biogaz

Napjainkban a szigoru karsoéanyag-kibocsatas korlatozasok végett egyre
tobb kutatas folyik a megujulé tiizelGanyagok alkalmazhatosaga terén. Mind
a folyékony, mind a gaznemi megajuld tilizelGanyagok kutatasaban tjabb
eredményeket érnek el. Természetesen az alternativ lizemanyagok valasz-
téka igen nagy, a gazokon beliil megkiilonboztethetiink szintetizalt és bio-
szarmaztatott csoportokat. Az el6bbi csoport jol megkonstrualt keverékek-
bél all, igy teljesen tisztak, tehat nem tartalmaznak olyan komponenseket,
amely éghetetlen, vagy tulzott kdrosanyag-kibocsatast eredményez. Ilyen tii-
zelGanyagok tobbnyire a kiilonféle szénhidrogének oxigéntartalom nélkiil vagy
az ammonia, melynek égése soran nem keletkezik szén-dioxid, igy karbonsem-
leges tiizelGanyag. [13].

A dolgozatomban a masodik csoportra fokuszaltam, azon beliil is a bio-
gaz alkalmazhatosagat vizsgaltam szegényen elGkevert perdiiletes stacioné-
rius égében. A biogazok szerves anyagok anaerob bomléséival keletkeznek,
f6 komponensei a CHy, CO,, Ng, Hy, és mas komponensek kisebb aranyban
[14]. Mivel a fermentaci6 folyamata kevésbé kontrollalhato gy, mint a szin-
tetizalt anyagoknal, a gdznak tobb szlirési metoduson is at kell esnie a belsé
égésti motorban vagy gazturbinaban torténd tiizelés elstt [15]. Jellemzben
a tiizel6anyag Osszetétel CHy-et (hozzavetslegesen 55-70% térfogatarany) és
COq-t (30-40%) tartalmaz. Tovabba Ho-t is tartalmaz kisebb aranyban a
tiizelési tulajdonsagok javitasa érdekében [16]. Az adszorpcid, abszorpcio,
membréanszétvéilasztas és a COq levalasztéasi technologidk fejlesztése fontos
a jobb minéségi gézok minél kisebb energiaigénnyel torténd elGallitasdhoz
[14]. A CO. késlelteti a gyulladasi id6t és csokkenti az adiabatikus langhé-
mérsékletet, azonban a Hs ellenstlyozza ezt. A keverék jellemzd lizemanyag-
tulajdonséagait sztochiometrikus modszerekkel lehet levezetni [17]. A keverék
karakterisztikdja sztochiometriai szamitéasokbol kaphaté meg [17]. Ezek a
paraméterek és komponensek befolyasoljak az NO, kibocsatast, a langkarak-
terisztikat stb. [17, 16]. A biogéz Osszetételének és légfelesleg-tényezdjének
hatésat korabban vizsgaltak a laminaris [18] és turbulens langok [19] esetén
numerikus és kisérleti modszerekkel.

Dolgozatomban a vizsgéalt foldgaz tiizelGteljesitménnyel egyezd biogaz



égését vizsgalom. Igy Osszehasonlitom a kapott eredményeket, foként a
héfelszabadulast, és a lang alakjat mellyel kijelentheté az, hogy a biogaz
helyettesitheti-e a fosszilis energiahordozot.



3. A numerikus modell ismertetése

3.1. Geometria és térbeli diszkretizacio

Munkam els6dleges célja a perdiiletes aramlas vizsgalata, igy a
perdit&elem-kialakités hatésa az dramlésra, valamint magara az égésre. A ki-
sérleti berendezéshez tervezett perditGelem geometridja a 4. abran lathato.
Az o sz6g a perditGelem szogét jelzi, melyet korabban a sebességkompo-
nensekkel tudtam modellezni [8]. Mivel jelenleg az a = 45°-0s a = 60°-0s
szogi perditéelemek keriiltek legyéartasra, ezeket vizsgaltam. Az alabb lat-
hatd geometrian egyszertsitéseket végeztem az egyszeriibb térbeli felbontés
érdekében, igy az dramlast jelentGsen nem modositéd letoréseket, valamint a
beéllité peremet nem modelleztem. A halézast Ansys ICEM CFD program-
mal végeztem el.

4. dbra. PerditGelem geometria.

A modellt két részre bontottam. Elsé lépésben csak a perditGelem hatésat
vizsgéltam tiizelés figyelembevétele nélkiil, a keveréket modellezve kozegként
Species Transport modellel. A geometria bonyolultsdga miatt a perditGelem
koriili térrészt strukturalatlan haloval, tetra elemekbdl épitettem fel. Az els-
zetes szamitasok alapjan (4. fejezet) tovabba modelleztem a perdiiletbeéllito
favokat, a gazfuvokikat, valamint a porlaszto levegd fuvokajat. A modell
igy alkalmas folyékony tiizelGanyag, valamint porlasztas vizsgalatara is. A
kialakult aramlasi mez6t a perditGelemts] egy atméré hosszon értékeltem,
igy egy 40 mme-es keverScsG-szakaszt épitettem hozza. A perditSelemet ke-
verdcsének megfelels atmérsjt fallal hataroltam le. Igy végsé geometria és
a tetrahalo az 5-6. abrakon lathatd a sugariranyu felbontassal, valamint a
hatarréteghaloval egytitt. A vékony lapéatok és a koztiik 16v§ sziik rések mi-
att a végsd halo esetén (3.3. alfejezet) legkisebb cellaméretet 0,5 mm-nek
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hataroztam meg, valamint a rések maximum 3 cellat tartalmazhattak. Igy
megfelelGen le tudtam irni a geometriat. A falak mentén a felmenti aramlés
felbontasa érdekében hatarréteg halot hasznaltam, melyet 0,2 mm-es kezdeti
lépéskozzel, 1,1-es emelkedési faktorra, 5 rétegig vettem figyelembe, tovabbé
a rések, ill. a kisebb élek mentén finomitottam a felbontést.

6. abra. A keverdsesé fala valamint a "tetra-Interface".

A tetra elemek el6nye, hogy bonyolultabb geometridkat is kénnyen fel-
bontjak, azonban jelentGsen novelik a cellaszamot. Kozvetleniil a perditGe-
lem el6tt a perdiiletes levegd csatornajat 25 mm hosszan vettem figyelem-
be, melybdl 23 mm strukturdlt hexa héalobol épiil fel, tovabba kozvetlentil
a porlasztolevegs-fuvoka utan is hexa halot alkalmaztam. A két halotipust
a Fluentben "Interface"-ek segitségével tudtam Osszekapcsolni. A két illesz-
kedé feliilet felbontasanak kozel azonosnak kellett lennie, hogy ne okozzon
tal nagy hibéat a cellapontok kozotti iteracid. Az "Interface" elhanyagolhato
hatasa a 8. abran lathato, tovabba a halofiiggetlenségi vizsgalat vonal menti
értékelésébdl is kittinik, hogy nincs szakadas az eredményekben. Ezaltal a le-
vegl6 tomegarama a hexa halon keresztiil 1ép be, valamint a hexa hélon 1ép ki a
kozeg. A kilépés igy azért is elényos, mert a kilépd feliileten a koncentrécio-
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, sebesség-, hémérséklet-, nyomaseloszlast atemelve ugyanolyan felbontéasi
peremre tudtam illeszteni beléps peremfeltételként a langkép-vizsgalathoz.

£

7. abra. Kilépé feliilet (bal), keverGess-fal az "Interface" feliiletekkel (ko-
7ép), levegs belépd feliilet (jobb).

8. abra. Interface hatasa a sebességmeziére, sebességeloszlas a kdzépsikon
m/s-ban.

Ugyan a kisérleti berendezés égéterének keresztmetszete négyzet alaka a
szenzorok rogzithetdsége és a megfeleld optikai hozzaférés miatt, jelen esetben
a halozas egyszertisitése érdekében egy hengeres geometriat hasznaltam, ahol
az aramlasikeresztmetszet-feliilet nagysaga kozel megegyezik a valos aramlasi
tér nagysagaval. Annak érdekében, hogy a visszakeverés zavar6 hatasat minél
inkdbb csokkentsem, a kilépésnél egy konfuzort alkalmaztam, ahol a kiléps
feliiletet a kontinuitas alapjan hataroztam meg aszerint, hogy a sebesség ab-
szolut értékek az atlagos értékekkel egyezzenek meg. Tehat a tiizelGteret
sturkturalt hexa haloval bontottam fel O-grid segitségével. A halot a fal és
a varhatoan kialakul6 nyiréréteg mentén stritettem. A geometria méretei
milliméterben és a halozasi modszer a 9. abran lathat6o. Korabbi irodalom-
ban talalhato szamitasi [20] és méréses tapasztalatokbol kiinduloan [21] a
langfront szélessége az alkalmazott atmérén beliill marad. Mindkét hélora
halofiiggetlenségi vizsgalatot végeztem (3.3. alfejezet).
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9. abra. Egotér belépés (balra) és a halo oldalnézete (jobbra).

3.2. Szamitasi peremfeltételek

A tiizelGanyag, ill. levegs belépési feliileteken témegaram beléps perem-
feltételt alkalmaztam, mely értékeket tiizeléstechnikai szamitésok alapjan ha-
taroztam meg foldgaz keverék esetére. A keverGess falara harmadfaja pe-
remfeltételt alkalmaztam, ahol a hdatadasi tényezét empirikus Osszefiiggések
alapjan hataroztam meg. A bels6 falakat, mivel ezek csGelemekre vannak
réillesztve, valamint a maximaélis hGaram ezek feliiletén alakul ki, adiabati-
kusként kezeltem. A kever&cesé-modell kilépd feliiletére kifolyéas ("Outflow")
peremfeltételt adtam meg. Ennek oka, hogy a kilépé feliilet eredményeit at
kellett emelnem a tiizel6tér modellre, azonban az elényosebb "Pressure out-
let" peremfeltétel esetén az egyébként valosagban is kialakuld levalasi zona
miatt negativ irdnyu sebességvektorok jelentkeztek. Ezek problémat okoz-
hatnak a belépésnél, mivel a visszaaramlé kodzeg koncentréicid-eloszlasa és
hémérséklete, figyelembe véve a kémiai reakciokat, igen koriilményesen adha-
t6 meg. Tovabbé az ennek okan jelentkezs visszakeverés soran visszajuthat
olyan komponens, amelyet az alkalmazott az anyagtranszport modell 1-es
tomegarannyal kezel a feliileten, mivel az alapbeéallitas szerint a peremfelté-
tel definidlasdnal N-1 szamu komponenst lehet megadni, az N-ediket pedig
szamolja a szoftver. Igy mivel "Pressure outlet" esetén a visszakeveredd
komponenseket zérusnak adom meg, a hidnyzot teljes egészében visszakeveri
a levalasi zonaknal. Ezért dontottem az "Outflow" peremfeltétel beallitasa
mellett, mely nem veszi figyelembe a visszakeverést, tovabbé zérus sebesség
értékeket ad meg a levalasi zonék helyén. A tovéabbiakban az analitikusan
szamitott belépd és fal peremfeltételeket részletezem.

3.2.1. Egés paraméterei, beléps peremfeltételek

Munkam sorédn 18 kW tiizelGteljesitményt foldgaz égését vizsgaltam. A
metén fitsértéke (LHV-Lower Heating Value) a keverék alapjan 49 MJ /kg-
ra adodott. Ezek segitségével meghatarozhatova valt keverék tomegarama,
melyet a gaz belépd feliiletekre adtam meg. A sziikséges levegmennyiséget
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sztochiometriai szamitédsok alapjan hataroztam meg. A tiizelGteljesitmény
a (11) egyenlet szerint irhato fel:

Quiz = tivea. - LHV.
A hasznalt foldgazosszetétel az 1. tablazatban lathato [22].

(11)

1. tablazat. Atlagos foldgazosszetétel [22].

Foldgéaz [kmol/kmol|

CH, 0.96
CoHg 0.02
C3Hg 0.006
C,Hyo 0.003

N, 0.011

> 1

Quiz 18 kW
LHV ~— 49 MJ /kg

A sziikséges levegGmennyiséget sztochiometriai szamitasokkal hatéroztam
meg A = 1,15-0s légfelesleg-tényezs esetén, mely egy gyakran alkalmazott
érték szegényen elSkevert tiizelés soran. A légfelesleg-tényez6 a valdésan be-
vezetett és az égészhez sziikséges elméleti levegmennyiség ardnya. A keverék
molaris tomege meghatarozhatd az egyes komponenseket alkoté elemek mo-
laris tomegeibdl, melyek a 2. tablazatban talalhatok:

Myjiz =

=0.3671 g/s. (12)

2. tablazat. Elemek molaris tomegei.

C H 0] N H,O
kg/kmol | kg/kmol | kg/kmol | kg/kmol | kg/kmol
12 1 16 14 18

A géazkeverék molaris tomege a molekuldk moléris tomegét moltorttel silyo-
zott atlaga adja, mely 16.75 kg/kmol-ra adodott. A tovabbi szamitasokhoz
sziikséges komponensek témegtort alakja a (13) alapjan hatarozhaté meg. A
kapott tomegtorteket a 3. tablazat tartalmazza.

M, komponens

: (13)

Wkomponens — Ykomponens M
keverék

ahol
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® Ykomponens: az adott komponens moltort alakja,
® Miomponens: az adott komponens molaris tomege,

® Micverer: a gazkeverék moléris tomege.

3. tablazat. Atlagos foldgazosszetétel tomegtortarany.

Foldgaz [kg/kg]

CH, 0.919
CoHg  0.0359
CyHg  0.0158
C,Hy, 0.0104

N,  0.0184

> 1

Az elméleti fajlagos leveg@sziikséglet az egyes komponensek sztochiometriai
egylitthatojanak [23] segitségével hatarozhaté meg, silyozva a komponen-
sek tomegtort értékével. Igy ), fajlagos levegd sziikséglet 16,79 kg/kg-ra
adodott, melyet a légfelesleg-tényezével szorozva a tényleges fajlagos levegs-
sziikséglet megkaphato (14) alapjan.

kg kg
L=\, =1,15-16,79 —= =19.31 —. 14
Hr Hro ) ) kg kg ( )
Ezzel mér a levegs tomegarama meghatarozhato:
k
Tew = ity = 0.3671 219,31 -2 = 7.0898 . (15)
s kg S

A bemend tomegaramokat a levegd belépésnél és a gaz tiizelGanyag beléps
feliiletein adtam meg (10. abra, kék szinnel jelolt feliiletek).

Az egyes komponensek, valamint a levegé hémérsékletét és nyoméasfiig-
g6 anyagjellemzsit a NIST adatbazis [24] alapjan hataroztam meg és illesz-
tettem 1 bar nyomas esetén hémérsékletfiiggs gorbét legkisebb négyzetek
modszerével. A levegs jelen esetben nem el6melegitett, igy a hémérsékletre
peremfeltételként 20 °C-ot adtam meg.

3.2.2. Hoatadas peremfeltétel a falon

A keverdess és a tiizelGtér falat harmadfaju peremfeltételként kezeltem.
Mivel nem modelleztem magét a falat szilard testként, igy csak falvastagsagot
adtam meg, mely a keverGess esetén 2,5 mm, a tiizelGtér esetén pedig 3 mm
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figyelembe véve igy a rozsdamentes acél hGvezetését. Ennek oka, hogy mivel
a CFD a véges térfogatok modszerén alapul, a szoftver a cellak kozéppont-
jaiban szamitja a vizsgélt paramétereket. Ennélfogva a falvastagsag mentén
nagyon kis elemeket és legaldbb 10 réteget kellene alkalmazni, mely rendki-
vil lassitand a futasi id6t. Tovabba a jelenlegi munkanak nem célja a fal
hémeérséklet-eloszlasanak vizsgalata. A héatadasi tényezét Nusselt-szambol
szamoltam vissza, melyet fiiggSleges hengeres feliilet esetére hataroztam meg
empirikus Osszefiiggésbdl természetes aramlast feltételezve [25]. Tehat a csére
vonatkozo Nusselt-szam a (16)-(17) egyenletek alapjan:

Nug = (0,825 + 0, 387[Ra - f1(Pr)]/%)?, (16)
L
Nuess = Nugge +0;975a (17>
ahol:
L3B(T, — T
Ra =" B ) a Rayleigh-széam, (18)
v-a
v
Pr = — a Prandtl-szam, (19)
a
fi(Pr) = [1+ (0,492)%/16)716/9, (20)
Tovabba:

o T, a falhdmérséklet, melyet a korabbi mérési tapasztalatok alapjéan a
keverSessre 400 °C-nak a tizelGtér falara 900 °C-nak vettem fel.

T, a kornyezeti hdmérséklet 20 °C-nak feltételezve.

A levegd anyagjellemz6i a (T + T ) /2 atlaghémérsékleten lettek meg-
hatarozva.

L a cs6hossz jellemz&méret.

D a csGatmérd.

e v a levegd kinematikai viszkozitasa az atlaghdmérsékleten.

a a levegs héfokvezetési tényezdje az atlaghémérsékleten.
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Tehét a héatadési tényezs (21) alapjan a keverdess falara 9,77 W/m2-nek, a
tiizelstéren 8,81 W/m?-nek adodott.

Nitges\
_ | 21
h i (21)

A hésugarzéast a P-1 sugarzasi modellel vettem figyelembe. A falaknak
igy 0,5-0s feketeségi fokot valasztottam [26] rozsdamentes acélként kezelve
azokat. A Kkiils§ emisszios tényezét 1-nek hataroztam meg, mivel a 20 °C-os
laborkornyezet koriiloleli a berendezést, a kdzeg hésugarzasat pedig a hdrom-
atomos géazok abszorpcios tényezdjével vettem figyelembe tartoményalapt
kozelitést alkalmazva (weighted-sum-of-gray-gases model).

3.3. Halofiiggetlenségi vizsgalat

Mindkét hélora stirtibb és ritkdbb héalok esetén halofiiggetlenségi vizsga-
latot végeztem. A keverGes§ haloja esetén 3 kiilonbozd cellaszamu esetet
vizsgaltam, melyek soran elsGsorban a maximalis cellaméretet noveltem, il-
letve csokkentettem, valamint a legsziikebb résekben megengedhetd cellaszé-
mot valtoztattam. Ezaltal tobb cella a sziik résekben mar nem megfelelGen
irta le a lapat geometriat (4. tablazat. t3-as héalo). A hexa halo esetén a
sugar mentén stritettem elsésorban, valamint a fali halot, mivel a korabbi
szamitasok szerint [8] a hossz menti finomsag nem sziikséges a probléma le-
irdsdhoz. A vizsgalt elemszamokat a 4. és az 5. tablazatok tartalmazzak,
ahol a kever6csd esetén minden egyes hald tartalmazza a csatolt strukturalt
hexa 163359 cellajat.

4. tablazat. Strukturalatlan tetra halo halofliggetlenségi vizsgalata soran
vizsgalt halok cellaszama.

Halo Cellaszam
tl-es halo 936223
t2-es halo 705527
t3-as halé 395094

5. tablazat. Strukturélt hexa héalé halofiiggetlenségi vizsgalata sorén vizs-
galt halok cellaszama.

Halo Cellaszam
hl-es halo 355589
h2-es hélo 282112
h3-as halo 501619
h4-es halo 654780
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3.3.1. HAlok értékelése

A halokat az axiélis hossz iranyaban elhelyezett feliileteken, valamint vo-
nalak mentén értékeltem tobb fiiggetlen paraméter altal. Az aldbbiakban
csak a nagyobb eltérést mutatd eseteket részletezem. A 10. abra fehér kor-
vonalai mutatjak azokat a feliileteket, amelyeket tomeg szerint atlagoltam a
nyomés, sebesség és turbulens kinetikus energia eloszlésat, tovabbé az axié-

lis iranyu egyenesek a keverGcsé-geometria sugaranak 15 mm-es pontjaiban
helyezkednek el.

10. abra. KeverScsé modell és a héalofiiggetlenségi vizsgalat soran hasznalt
értékelési tartomanyai.

A 11. Aabra diagramjain felvett vonal menti eloszlasok alapjan kijelentetd,
hogy a legdurvabb halo jelentGsen eltér a masik két eredménytdl, azonban a
kozepes siirités mar jobban kozeliti legfinomabb felbontast. Tovabba a halo
mingségének jellemezésére szamos paraméter szolgal, azonban a tetra cellak-
bol felépitett felbontés esetén az egyik megfelels viszonyitasi alap az Aspect
Ratio értéke, mely tetra elemek esetén a program altal szamitott elemtérfogat
és a koré irt gombsugéar kobének az aranyat adja meg szabalyos tetraéderhez
viszonyitva [27]. Igy a skilazott értékek koziil 1 felel meg a tokéletesen sza-
balyos elemnek, mig a 0 érték a zérus nulla térfogatot jelenti, ennél fogva a
negativ értékek pedig a negativ térfogatokat. A jo mindségi elemek oldal-
viszonya 0,4 feletti. Az értékelésembe a piramis rétegeket (hatarréteg hélo),
ill. a tobbi elemtipust is belevettem, annak érdekében, hogy még elkiilonit-
hetS legyen a nem megfelels minGségt cellak szama. Igy a 0,4 érték alatti
cellak aranya 7,63 % a valasztott t2-es halo esetén. Az y* értéke 18,6-re
adodott, mely szintén elfogadhato égés szimulacional k — w SST turbulencia
viszkozitas modellt alkalmazva [9].
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11. 4bra. Axialis statikusnyomas-eloszlas (balra), axialis iranyt sebesség-
eloszlas (jobbra) és turbulens kinetikus energiaeloszlas (alul) a vizsgalt
tetra halok esetén az r = 15 mm-es sugaron a kever&csében.

Tovabbé a fenti paramétereket értékeltem még a feliileteken is, alabb a se-
bességek tomegsilyozott atlagértékét foglaltam Gssze a 6. téablazatban. Az
eredmények azonosnak tekintheték. Mivel a maga a perdiiletes dramlés is
tranziens jelenséget mutat, igy a stacionarius esetben értékelt halok osszeha-
sonlitdasa nem volt egyszert, ezért az atlagolt eredményeket vetettem Gssze
1000 iteraci6 esetén.

6. tablazat. A feliileti sebességek tomegsilyozott atlagos értéke.

Halo  Feliileti sebesség [m/s]
1-es halo 20,3
2-es halo 20,2
3-as halo 20,3

A hexa hélok esetén szintén feliiletekre atlagolt értékeket hasonlitottam
Ossze, valamint a tengely menti eloszlasokat (12. abra), azonban ez eset-
ben az értékelt paraméterek szinte megegyeztek. Mivel ez a hélo az égés
modellezésére is szolgal, az égést is szimuldlva hasonlitottam Gssze a halo-
kat, és a hémérsékletet mint fiiggetlen jellemzét is értékeltem. Tovabba a
60°-0s perdiiletet az axialis és tangenciélis sebességkomponensekbdl allitot-
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tam Ossze. Az egyes hosszokon a csé atmérdjén értékelt eredményeket a 13.
abra diagramjai mutatjak. Eszerint a hl-es halot hasznaltam a tovabbi szé-
mitasok soran, mivel az eredmények kozel megegyeznek a finomabb halok
megoldasaival is. A 200 mm-es tavolsdgban megfigyelhets az erés perdiiletes
égést jellemzs V alak. Az y* értéke 8-ra adodott, mely szintén megfelelének
mondhato [9)].

12. abra. Eg6tér modell és a halofiiggetlenségi vizsgalat soran hasznalt
értékelési tartoméanyai.
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13. abra. Sugariranyu sebességeloszlas a vizsgalt halok esetén a tiizelGtér
kezdetétsl 200 (balra) és 300 mm-es (jobbra) tavolsadgban, valamint sugér-
irdnya hémeérséklet-eloszlas a tiizel6tér kezdetétsl 10mme-es tavolsdgban
(feliil).
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3.4. Idéfiiggetlenségi vizsgalat

Mivel mar maga a perditSelem geometridja tranziens aramlési strukti-
rakat general, tovabba hidba beszélhetiink a gazturbina idében allandoésult
allapotarol maga a tiizelés egy kvazistacionarius folyamat. Tehat mindkét
esetben id6ben valtozoként kezeltem a rendszert, melynek kiemelt szerepét
a 4. fejezetben meg is vizsgaltam, melybdl arra kovetkeztettem, hogy a sta-
cionarius szamitas csak egy mindségileg kozelité megoldast ad, ugyanis a
perdiiletes, turbulens aramlas mar kontinuum szemléletben is nagy mez&val-
tozo oszcillaciokat jelent. Mindezeken feliil a stacionérius szamitas rezidumjai
bizonyos szamu iteracios 1épés utéan oszcillalni kezdtek, melynek oka a fent
leirt jelenség. Kezdeti peremfeltételként a stacionérius szamités eredményeit
hasznaltam fel.

Az id6lépést a Courant-szam alapjan hataroztam meg, mely egyben sta-
bilitasi kritériumként is szolgal. A Courant-szam (C,.) azt adja meg, hogy a
megoldéasban kialakult hullamok (folyadékcsomagok) mennyi cellat tesznek
meg egy id6lépés alatt. Vagyis ahogyan a (22) egyenlet is leirja:

DAL
= — 22
= (22)

ahol
e U: a kozeg atlagos dramlasi sebessége [m/s],
o At: az idslépés |[s],
e Ax: a a cella élhossza az dramlas iranyaban [m].

A C, igy egy mez6valtozokbol nyert mennyiség, melynek igy van értéke min-
den cellaban, tehat eloszlasa is, maximumaét sziikséges 1 alatt tartani, mely-
b6l a maximalis id6lépték nagysaga mar meghatarozhat6. A 14. abran a
Courant-szam eloszlas lathato egy esetre, ahol a maximalis értékek a kisebb
élek mentén alakulnak ki, tehat jelen esetben a nyiroréteg kozelében siritett
szakaszokon. Természetesen az értéket a teljes aramlési tartoméanyon vizsgél-
tam. Kovetkeztetésképp a térbeli diszkretizaciohoz képest ebben az esetben
nem sziikséges hasonl6 idébeli diszkretizacio, hiszen a leglassabb fizikai fo-
lyamat az aramlasi térben a konvekci6. Ilyen médon ehhez a folyamathoz
volt sziikséges igazitani a szamitas id6léptékeét, igy biztositott volt a meg-
felels idébeli léptetés. A tartézkodasi id6 alapjéan, mely az égétér esetén
0,15-0,2 s, a kever6esd esetén 10-15 ms kozé esett, meg tudtam becsiilni a
sziikséges iteraciok szamat a kvazistacionarius allapot eléréséig, melyet 2 kon-
vektiv ataramlés alapjan hataroztam meg ismerve az egy idélépésen beliili
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iteraciok szamat (kezdetben 20, majd 10 elégnek bizonyult). Az egyes folya-
dékcsomagok aramlasi térben toltott idejét a 15. abra szemlélteti, melyet a
hulldmterjedési sebességbdl ismerve a tartomany hosszat meg lehet becsiilni.

0 0.08 0.15 023 0.31 0.39

14. abra. Courant-szam-eloszlas az ég6tér kozépsikjan.
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15. abra. Az egyes folyadékcsomagok tartozkodéasi ideje.
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4. El6zetes szamitasok

4.1. Stacionarius és tranziens eredmények Osszehasonli-
tasa

Annak érdekében, hogy a tranziens jellegrél meghizonyosodjak, el6zetes
szamitasokat végeztem, elsGként az égétér modellen foldgazt tiizelve 30 kW
tiizel6hé-teljesitmény esetén. A beléps keveréket egy korgytird feliileten ad-
tam meg korabbi szamitasaim alapjan [8]. A perdiiletes aramlast a beléps
tomegaram mellett megadott axialis és tangencialis sebességkomponensekkel
értem el, melyek kozti Osszefiiggést a (23) és a (24) egyenletek irnak le.

16. abra. PerditGelem sematikus abraja.

tan(a) = -t (23)
ahol

e v, a sebesség tangencialis komponense,
e 1,: a sebesség axialis komponense,

e «: a sebesség tangencialis és axialis komponense altal bezart szog, me-
lyet 60°-nek adtam meg erds perdiiletességet modellezve.

vy = vgtan - () (24)

A 17. abra az OH* koncentracio sszehasonlitdsat mutatja idében al-
landoésult, id6 szerinti atlagolas, valamint egy rendre 18 ms-os és 14 ms-os
idépillanatban tranziens szamitéas esetén. Egy kis aszimmetria fedezhetd fel
a 17. (a) abran, mig hasonlo, de fluktualo OH* eloszlas jellemzi a 17. (c)
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eredményt, amely megmagyarazza a kiilonbséget a 17. (a) és a 17. (b)
abrak kozt, ahol foként a nagysagrend kiilonbozik. Igy tehat a viszonylag
nagy fluktuacio jelenléte a langban mindségében hasonld, azonban mennyisé-
gileg eltéré eredményeket mutat. Kovetkezésképpen az eredményeknél csak
a tranziens szimulaciok idében atlagolt eredményét kozlom, mivel a staci-
onarius szamitas eredménye nem azonos az iddatlagolt megoldéassal, igy a
probléma id&fiiggdsége nem elhanyagolhato.

. ‘
}

0.0000 0.0006 0.0012 0.0018 0.0024 0.0030 0.0035 0.0039

17. abra. OH* tomegtort-eloszlas foldgaztiizelés esetén (a) stacionarius,
(b) idsatlagolt tranziens, és (c) tranziens eredmény 0.2254 s-nal.
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18. abra. Sebességeloszlas a perditGelem modellnél a kézépsikon f6ldgaz-
tiizelés esetén (a) stacionérius, (b) idGatlagolt tranziens, és (c) tranziens
eredmény 0.0144 s-nal.
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Hasonlboan a tilizelGtérhez, a kever6esé altal 1étrehozott perdiiletes aram-
las id6beliségét is vizsgaltam a 3.2. alfejezetben részletezett peremfeltéte-
lek megadasaval. Hasonl6an az égétér modellhez, vizsgaltam a harom ered-
ményt, melyet a 18. &dbran mutatok be. Az adott pillanatban értékelt se-
bességeloszlas mez6 jelentGsen tranziens jelleget mutat a perditGelem utan,
azonban a stacionarius és az idGatlagolt eset kozel megegyezik. Kovetkezés-
képpen, mivel a stacionarius szamitasnal is van lehetGség az iteraciok atlag-
értékét venni, nagyobb sebességek esetén, ahol a tranziens szémitdshoz mar
nem lehet olyan kis id6lépést megadni, amellyel a szoftver dolgozik, ugyanis
a Fluent altal meghatarozott 10~® s-os hatarnal kisebb id6lépés mar szamab-
razolasi pontatlansagokhoz vezet. Ezekbdl kifolydlag alkalmazhaté az idében
allandosult atlagolt eredmény. Az égés modell szamitasokbol az is kidertilt,
hogy a visszaégés miatt sziikséges a perditGelem geometriat vizsgalni, ugyan-
is a gazfuvoka hatasa az dramlasi térre jelentds, igy a keverék gyulladasanak
térbeli kezdetét erésen befolyasolja, igy ki is tolhatja a langot a kever6esGbal.

4.2. Perditéelem modell kialakitas

Els6 1épésben torekedtem arra, hogy mérnoki kereteken beliil egyszerti-
sitsem a geometriat, ill. a modellt, mellyel a szamitasi kapacitast csokkent-
hetem, azonban a valosagot még megfelelGen kozeliti. Igy elss lépésben csak
a perditelem geometriat modelleztem, és a keveréket adtam meg a belépd
gytrtin. Az eredmény a 19. abran lathat6 idében allandosult esetben. A
sebességeloszlas szerint a kozeg a belsd régiok felé keveredik, mely a valos
esetben nem lehetséges, mivel mind a gézfivoka, mind a porlaszté favoka
altal hozzdadhato levegd a fal felé kényszeriti a kozeget. Ennélfogva mo-
delleztem a géazfuvokat, melyen igy a gaz kiilon feliileteken 1ép be, valésabb
keveredési modellt eredményezve. Tovabba a porlasztofavoka modellezésével
tovabbi szamitasoknél lehetdség lesz folyékony tiizelanyagokat alkalmazni.

.

19. abra. Sebességeloszlas a kozépsikon, csak a perditGelemet modellezve.
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5. Eredmények

5.1. PerditSelem modell

Mivel els6dleges célom a perditGelemek hatésédnak vizsgédlata volt, igy
elsG 1épésben a két eltérd eltérd szogi perditGelem modell eredményeit érté-
keltem. Ugyan a megoldas nem hengerszimmetrikus, az eredményeket mégis
tobbnyire egy kozépsikon mutatom be, a jobb érthetGség és értékelhetGség
érdekében. A 20. abra a sebességamplitudot mutatja, mely szerint a 60°-os
perditGelem joval nagyobb sebességeket okoz — azonos beléps sebesség mel-
lett —, akar 5 m/s-mal a kozépsikon tomeg szerint atlagolva, ugyanakkor az
eloszlas egyenletesebb. tiinik. Megnézve az axialis eloszlast, ami a 21. dbran
lathato, mindkét esetben megfigyelhet&ek a perdiiletesség okozta levalasi zo-
nak. A 60°-os eset a tiizel6anyag-témegaramot jobban a belsébb régio felé
tolja, igy nagyobb az esélye a visszaégésnek is, mivel a keverék jobban be tud
disulni.. A tangencialis eloszlas szintén azt mutatja, hogy a 45°-os lapétszog
gyengébb perdiiletességet okoz, alacsonyabbak a sebességértékek.

20. abra. Sebességeloszlas a kozépsikon o = 45°-0s (balra) és a = 60°-o0s
(jobbra) perditGelem és 18 kW tiizelési teljesitmény esetén.

A 23-24. abrakon a gazfuvokabol, valamint a perditGelem el6tt indu-
16 aramvonalakat szemléltettem. A 23. abran a foldgéz tomegtort szerint
szineztem az dramvonalakat, igy jol latszik, hogy a koncentracié a hosszal
haladva csokken, ennek oka, a konvektiv és diffuzios keveredés a levegivel.
Tovabba a tiizelanyag kismértékben keveredik el a koriilotte aramlo leve-
gével a levalasi zona alacsony aramlasi sebességei miatt. Az égétér modell
beléps feliiletére az atlagos keverék aranynak a kilépd feleleten kialakulo
tiizelanyag-koncentracio eloszlasat adtam meg. A perditGelemek aramvo-
nalakra gyakorolt hatasa a 24. abran lathat6. Mindkét esetben kialakul a
belss régioban egy recirkulacios zona, azonban a géz tomegarama pedig pont
a belsé régiora koncentralodik, amely igy feldtsulva visszaégéshez vezet. Igy
kialakul a perdiiletességet jellemzd tangenciélis sebességkomponens.
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21. abra. Axialis sebességeloszlas a kozépsikon o = 45°-0s (balra) és
a = 60°-0s (jobbra) perditGelem és 18 kW tiizelési teljesitmény esetén.
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22. abra. Tangencialis sebességeloszlas a kozépsikon av = 45°-0s (balra) és
a = 60°-0s (jobbra) perditGelem és 18 kW tiizelési teljesitmény esetén egy
rendre 18 ms-os és 14 ms-os idépillanatban.
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23. abra. Aramvonalak az idGatlagolt tiizelsanyag-tomegtort szerint szi-
nezve « = 45°-o0s (balra) és « = 60°-o0s (jobbra) perditSelem és 18 kW
tiizelési teljesitmény esetén.
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24. abra. Aramvonalak az id6atlagolt sebességamplitudo szerint szinezve
a = 45°-0s (balra) és a = 60°-0s (jobbra) perditSelem és 18 kW tiizelési
teljesitmény esetén.

Annak érdekében, hogy vizuélisan vizsgaljam a perditGelemek hatésat, a
kialakul6 6rvényeket jelenitettem meg, jelen esetben a Ay kritérium segitségé-
vel, mivel jobbnak bizonyult a @) kritériumnal az el6zetes vizsgalatok alapjan.
A 25. abran olyan szdmértékhez tartozo szintfeliiletet valasztottam, amely
az egész tartomanyon képes érzékeltetni az orvényességet, a koherens struk-
tardkat a sebességamplitidd szerint szineztem ki. A struktdra jol mutatja
a hogyan alakulnak ki, mely szemlélteti a perditGelem hatasat és a levala-
si zona aramlastani szerkezetét. Az orvények alakja, a fiiggSlegessel bezart
szoge a perditGelemek lapatszogallasat koveti le. Itt is megfigyelhetd, hogy a
60°-os perdit&elem egy joval erésebb perdiiletes aramlast hoz létre.

25. abra. Orvénystruktara lambda 2 kritérium altal meghatarozott 1000
1/s% értéki ekvipotencialis feliileteken o = 45°-0s (balra) és o = 60°-0s
(jobbra) perditGelem és 18 kW tiizelési teljesitmény esetén a sebességamp-
litado6 szerint szinezve.
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A perdiiletességet elsGsorban a perdiiletszammal tudjuk jellemezni, me-
lyet a 2.2. alfejezetben részleteztem. A perditGelem elGtt és utan vizsgaltam
a kialakult perdiiletszamokat. Az (1) és (2) mennyiségeket tomegaram szerint
atlagoltam a a tengelyre meréleges feliileteken, majd megkaptam a perdiilet-
szam értéket (3) szerint. Az eredményeket a 26. &bran szemléltetem, ahol
a vizszintes vonalak a geometria perdiiletszam értékét jelolik (5) alapjan. A
perdit&elem el6tt, tehat a 25 mm-es szakaszon a tengelyirdnyd dramlés miatt
a perdiiletszam nulla a perdiiletszam nulla. A perditGelemen beliil is létre-
hoztam egy feliiletet, azonban ennek kevésbé van értelme a lapatok miatt,
mégis leginkabb ezek az értékek és kozvetleniil a perditéelemen tul kozelitik
a geometriai értéket. Tavolodva a perditGelemtdl, a tengelyiranya aramlés
valtozéasaval, S beall egy konstans értékre, amely 45° esetén 0,87, 60° esetén
1,55. Tehat a perdiiletszamok jelentGsen meghaladjék az irodalomban a per-
ditGelemszogekhez tartozo értékeket, igy erdsebb perdiilet alakul ki, amit a
kés6bbi kutatésok soran érdemes megvizsgalni, validalni mérésekkel.
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26. abra. Perdiiletszam a hossz-mentén o = 45°-0s és o = 60°-0s perdits-
elemnél.

A perdiiletet meghatarozo axialis és tangenciélis sebességeket értékeltem
kiilonb6z§ atmérsk mentén, melyeket a 28. és 27. abrakon foglaltam 6ssze.
Mivel ezeket az értékeket a szoftver nem idGatlagolja, igy az adott, utolsé szé-
mitasi lépéseket vettem és hasonlitottam Ossze, mennyiségileg, melyek igen
kozel esnek egyméashoz a perditéelem alviz oldalan, hiszen mindkét szamités
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kozel hasonlé ideig — 18 ms-ig és 14 ms-ig — futott . Az axialis sebességelosz-
las (27. abra) vizualisan a 21. dbranak feleltethetd meg. A perditGelem el6tt
tehat mindkét esetben egységesek a sebességek 25 mm-ig. Majd a perdits-
elem utan a bels6bb régiok fele névekednek az értékek, tovabba 45 mm-nél
meg is ugrik. Ennek oka a bevezetett gaztomegaram. Tévolodva a gazfavo-
kaktol a sebességek, igy az axialis toloerd is csokken, ill. a porlaszté favoka
utan kialakul egy egységes alak, ahol a bels6 zona felé az értékek csokken-
nek. A tangencialis komponenseknél az irdnyokat véve nem sok eltérés van
a két eset kozt, szintén megfigyelhetjiik, hogy a 60°-os nagyobb sebességér-
tékeket, igy nagyobb perdiiletet okoz. Tovabba mivel a perditGelem el6tt
nincsen tangencialis komponense a sebességnek, igy ezen értékek zérusok,
ahogy az eredmény is mutatja. Tulajdonképpen a két sebességkomponensrél
maér felfedezhets az égés soran kialakulo V alak.
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27. abra. Sugar menti Axiélis sebességeloszlas a perditGelem elGtti, ill.
utani tavolsagokban o = 45°-os (balra) és o« = 60°-0s esetben rendre 18
ms-os és 14 ms-os idSlépéseknél.

Az tangencialis és axialis esetben a tengelyre vonatkoztatva az eloszlas ko-
zel szimmetrikusnak mondhato, azonban a radiélis sebességkomponensek (29.
abra) jelent&sen aszimmetrikusak a perditGelem utéan. Ennek oka egyrészt a
kiilonb6z6 idépillanatokban kivett eredmény, masrészt pedig a perdiiletesség.
A sebesség abszolut értékei kozel megegyeznek.
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28. abra. Sugar menti tangenciélis sebességeloszlas a perditGelem el6tti,
ill. utani tavolsdgokban « = 45°-0s (balra) és oo = 60°-0s esetben rendre
18 ms-os és 14 ms-os idlépéseknél.
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29. abra. Sugar menti radialis sebességeloszlas a perditGelem el6tti, ill.
uténi tavolsagokban a = 45°-0s (balra) és oo = 60°-o0s esetben rendre 18
ms-os és 14 ms-os id6lépéseknél.
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5.2. Egé6tér modell

A kilép6 feliileten kialakult idGatlagolt sebességeloszlast, géztomegtort-
eloszlas, tilnyomas-eloszlas, valamint a hdmérséklet-eloszlas értékekét adtam
meg a tiizelGtér-modell belépd feliiletére. A termokémiai PDF-ben a 3.2.
alfejezetben részletezett Osszetételt definialtam. Igy megadtam a elskevert
perditGelemeknél bemutatott esetekhez hasonléan, majd annak eredményét
alkalmaztam a tranziens szamitéasnal kezdeti peremfeltételként. Hasonléan
a perditéelem modellhez, értékeltem az égétérnél a perdiiletszamot, melyet
a 30. abra szemléltet. A korabbi szamitasokhoz képest [8] — ahol a belépd
peremen a sebességvektorok iranyszogének rogzitésével irtuk le a perdiiletes
aramlast — eltéré eredményt kaptunk. A perdiiletszamok a geometriai érté-
kek felett vannak tovabbra is kezdetben, melynek a oka a valés geometria és
bedmlés modellezése. Az égés megindulésaval a perdiiletszam értéke csokken,
a térfogati reakciok dominalnak, a toléeré megnd, melynek oka a gaz térfo-
gati tagulasa, tehat axidlisan gyorsul a kozeg, a tangencialis komponensek
valtozasa csak masodlagos effektusok miatt kovetkezik be. Tovabba mivel
az égétérben is a kever§esG sugaratol fiigg ez az érték, azonban nagyobb fe-
liileten végzem el az értékelést, a perdiiletszam értéke novekszik, melynek
oka, hogy a kozeg tomegarama lecsokken a toloerével egyiitt. Ez az egész
itt érthets ugy, mint egy konfizoros csészakasz, amit egy diffizoros rész ko-
vet. Az ezen Osszehasonlitasbol szarmazo tovabbi fontos eredményeket a 6.
fejezetben részletezem.
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30. abra. Perdiiletszam a hossz mentén o = 45°-0s és a = 60°-0s perdit6-
elemnél a keverGesében és az égétérben.
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5.3. Biogaz tiizelés

Kétféle biogaz égését vizsgaltam 60°-os perditGelem esetén, mivel kordb-
ban végzett szamitasok alapjan a sebességkomponensekkel 1étrehozott per-
diilet optimalis, stabil langalakot biztositott [28]. A biogazokat metéan, szén-
dioxid és hidrogén alkotokkal modelleztem. Az Gsszetételt, valamint a 3.2.
alfejezetben részletezett szamitas alapjan meghatarozott bemend tomegara-
mokat a 7. tablazat tartalmazza. A tiizel6hG-teljesitmény tovabbra is 18
kW volt, igy természetesen a kisebb fiitGértékhez nagyobb gaztomegaram
fog tartozni.

7. tablazat. Vizsgalt biogaz dsszetételek moltort alakja, fitértéke (LHV),
valamint szamitott tiizelGanyag- és levegGtomegaram.

, Komponens . .
Név M, | CO, | CH, LHV [MJ/kg| | mu. [kg/s| | mues [kg/s|
BG40 0 0,6 0,4 9.8 0,0018 0,0071
BG32H20 | 0,2 | 0,48 | 0,32 11,5 0,0016 0,0069

Mivel a géz tomegarama viszonylag magas, igy a kis fuvokakon nagy se-
bességek fognak kilépni, mely szabadsugar jellemzGit kovetve csokken, ahogy
ez a 31. &bran is lathato. Igy a tranziens szamitashoz nem lehetett meg-
felel idslépést alkalmazni jelen halonal, azonban a 4. fejezetben belattam,
hogy tulajdonképpen a stacionéarius megoldas iteracios 1épések altal atlagolt
eredménye is megfelel§ ilyen esetekben (18) a égés peremfeltételeinek meg-
adasahoz.

A 32. abra az OH* tomegtort-eloszlast szemlélteti, mivel az a valtozo
szoros kapcsolatban all a héfelszabadulassal [29]. Mindharom esetben egy
stabil V alakt lang alakult ki, azonban a BG40 jelentds aszimmetriat mutat,
melyet f6ként a kialakult sebességeloszlas okoz. Visszaégés egyik esetben
sem tapasztalhato. Mindazonéltal a foldgaz és a BG32H20 esetén a lang
megfeleléen koncentralodik a tiizelStér falan. Az OH* koncentrécio a foldgaz
esetén a legerGsebb, melyet a BG32H20 kévet, ahol a stabilabb égést a Hy
okozhatja.

A 33. abra az égési modellt jellemz6 ¢ értékét mutatja (2.5. alfejezet).
A foldgaz esetén, ahol a kozponti sebesség alacsonyabb, megfigyelhets egy
visszaégésre valo hajlam. A stabil, optimalis V alak e jellemz& mentén is
lathato.

Az aramvonalak sebesség szerint szinezve a 34. abran lathatok. A perdi-
letes égésre jellemzd belsé (IRZ) és kiilsé (ORZ) recirkulacios zondk mind-
egyik esetben megfigyelhet6k. Az ORZ a biogaz esetén erdsebb, azonban
ezzel egylitt egy erGteljesebb aszimmetria is jelentkezik.

33



0 18 36 54

73 91
B 020000 L

31. abra. Stacionarius sebességeloszlas a kozépsikon BG32H20 biogaz ese-
tén.
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32. abra. OH* tomegtort-eloszlas (a) Foldgaz, (b) BG40, és (¢) BG32H20
tiizelés esetén.
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33. dbra. c-eloszlas (a) Foldgaz, (b) BG40, és (c) BG32H20 tiizelés esetén.
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34. abra. Aramvonalak az idGatlagolt sebességamplitidé szerint szinezve
(a) Foldgaz, (b) BG40, és (¢) BG32H20 tiizelés esetén.
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A deformécids sebesség a 35. abran lathato kiilonbozé idépillanatok-
ban, melyhez a nyiréfesziiltség kothets. A struktira mindhérom esetben
hasonl6, azonban a f{oldgadz esetén figyelhet6 meg leginkabb a V alak,
valamint a recirkulacios zonak, melyeket mar a 32. &bran lathattuk
az OH* eloszlasa esetén. A BG40 tiizelése esetén erdsebb disszipaciod
tapasztalhatd a masik két gézhoz képest, melynek oka a COs, amelyet
a 36. &bra is mutat. Tovabba a biogazok esetén a disszipacié egy
nagysigrenddel nagyobb a foldgazhoz képest. Mindkét jellemzénél a leg-
magasabb értékek a fal mellett alakultak ki a durvabb haloéfelbontés miatt.
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35. abra. Deforméacios sebesség (a) Foldgaz, (b) BG40, és (¢) BG32H20

tiizelés esetén.
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36. bra. Turbulens disszipacios arany m?/s3-ban (a) Foldgaz, (b) BG40,
és (c) BG32H20 tiizelés esetén.
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A sebességamplitido és a hémérséklet idGatlagat hossz menti feliileteken
értékeltem ki tomeg szerint stlyozva. Az eredményeket a 37-38. abrék
mutatjak. Eszerint tiizelGanyagok reakcidja a keverScsé végén, azaz a
tiizel6tér kezdetén torténik meg. Az atlaghSmérséklet kozel azonos, a
BG32H20 jobban kozeliti a foldgazt, melyet a kisebb CO, és f6ként a
H, tartalom okoz. A V alakd tartomény utédn a sebességek ugyanahhoz
az értékhez tartanak csokkenve. A kezdeti sebességek a biogazok esetén
magasabbak a nagyobb tomegaram miatt, azonban ez az érték a keve-
r6es6ben csokken, mely mérséklgdést szintén a CO, tartalom okozhatja.
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37. dbra. Hoémeérsékletatlag a hossz mentén o = 45°-0s és a = 60°-0s
perditGelemnél a keverScsGben és az égétérben.
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38. abra. Sebességatlag a hossz mentén o = 45°-0s és a = 60°-0s perdits-
elemnél a keverGcsében és az égétérben.
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6. Modell validacié

Mind a perditGelem modell, mind a tiizelés szimulécié validacidjat a meg-
épiilt kisérleti berendezésen végzett mérések altal tudtam elvégezni. Ezen
feliil 0D-s tiizeléstechnikai szamitast végeztem, mely soran az adiabatikus
langhémérsékletet hasonlitottam Ossze a numerikus eredményekkel.

6.1. Mérések

Els6dlegesen 18 kW-o0s hételjesitmény melletti eseteket vizsgaltam a 3.2 .
fejezetben részletezett tomegaramok beallitasaval. A kialakult langalakokrol
képeket készitettem, melyeket a OH* kozépsikon vett eloszlasaval vetettem
Ossze, mivel a CH* mellett az OH* szemlélteti leginkabb a lang alakjat [29].
A 39. és 40. abrakon a két perditeSlem hatésara kialakult langképet hason-
litom 0Ossze a mérési eredménnyel. Mivel a tiizel6hs-teljesitmény viszonylag
alacsonynak mondhato, az OH* gyok koncentracio is alacsonyabb a korabban
30 kW-on végzett szamitasoknal [8], tovabba a lang és az aramlasi sebesség
is kevésbé intenziv. Ennek ellenére az eredmények jol 6sszehasonlithatoak.
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39. dbra. OH* tomegkort-eloszlas a kozépsikon (balra) és lang a tiizels-
rétben (jobbra) 45°-0s perditéelem, valamint 18 kW esetén.

A 45°-0s perditGelemnél a lang még nem fekszik fel a tiztér falara és a
V alak sem nyilik szét annyira, mint a 60°-os perditGelem esetén perdiiletes

39



esetben. A kisérlet és a numerikus szimulaci6 eredmeényén (39. ébra) is az
latszik, hogy a perdiiletességre jellemzs V alak alakul ki, azonban még az
egyenes lang dtmenet figyelhet6 meg, mivel a 45°-0s perdit&elem-lapéatszog
éppen az erGs és gyenge perdiilet hataran van. 60°-os perdiiletszog estén
a lang egyre jobban szétteriil és a V alak kiszélesedik. A jelenség a 40.
abran figyelhet6 meg. Mindenesetre leszogezhets, hogy a képek alapjan a
numerikus eredmény az OH* eloszlasra vonatkozoan kozeliti a mérés soran
kapott alakot.
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40. 4bra. OH* tomegkort-eloszlas a kozépsikon (balra) és lang a tiizels-
rétben (jobbra) 60°-os perditGelem, valamint 18 kW esetén.

Tovabb4d a még pontosabb 0Osszehasonlitds érdekében modelleztem a
30 kW tiizel6hs-teljesitményt foldgaz (. = 0,0006 kg/s, e, =
0.0118 kg/s) tiizelését, melynek langjat szintén osszehasonlitottam mérési
eredménnyel. Ez esetben eredményeket tartalmazé 41. és 42. abrak, va-
lamint az OH* eloszlas alapjan is az égés joval intenzivebb. Hasonléan az
el6z6 esethez, mindségileg a az égés numerikus eredménye kozeliti a modelle-
zett koriilményt. A langképbdl, ill. a jol elkiilonithets recirkulacios zonakbol
levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a perditGelemek aramlastani modellezése
megfelels, valamint a tiizelés modellezésre hasznéalt PDF szintén kozelitGen
jol leirja a jelenséget.
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41. abra. OH* tomegkort-eloszlas a kozépsikon (balra) és lang a tiizels-
rétben (jobbra) 45°-os perditSelem, valamint 30 kW esetén.
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42. abra. OH* tomegkort-eloszlas a kozépsikon (balra) és lang a tiizels-
rétben (jobbra) 60°-os perditSelem, valamint 30 kW esetén.
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6.2. Adiabatikus langhdmeérséklet szamitas

A masik validaciés alapom az analitikusan szdmolhaté adiabatikus lang-
hémeérséklet numerikus eredménnyel torténd osszevetése volt. Az adiabatikus
langhémérséklet aszerint értendd, hogy a langot adiabatikus fallal vessziik
koriil, és ezaltal elszigeteljiikk a rendszert a kornyezeti hatasoktol. Igy az
adiabatikus langhémeérséklet (25) alapjan szamithato.

tad = Lz_ + trey- (25)
Mitiiz * Uy * Cpfg
Ahol pu, a fajlagos flistgdzmennyiség, mely a (26) alapjan kaphat6 meg az
elméleti fiistgazmennyiséghdl (11,0) és az elméleti levegémennyiséghdl. A faj-
lagos mennyiségeket a korabban leirtak alapjan szamoltam hasonléan a faj-
lagos levegdsziikséglethez.

Hy = Mo + ()‘ - 1) “Hro- (26)

A ¢,5, atlagos fiistgazfajhét a Fluent altal szamolt eredménybdl vettem ki
a kilépd feliileten tomeg szerint atlagolva, mivel a szoftver ugyanigy ana-
litikus 0Osszefiiggésekbdl keverék-termodinamika modszerével hatérozza meg
fajhét a flistgazkomponensekbdl. A referencia hémérséklet (¢,..r) a levegs
és a tiizelGanyag kezdeti, 20°C-os hémérsékletével egyezik meg. Az adiabati-
kus langhémeérsékletet az egyes esetek maximalis hémérsékletével, valamint a
hossz menti keresztmetszeteken tomeg szerint dtlagolt maximalis h6mérséklet
értékekkel hasonlitottam Ossze, melyet a 8. tablazat tartalmaz.

8. tabldzat. Maximum szimulalt, adiabatikus lang, és tomegatlagolt hé-
mérsékletek a legintenzivebb szakaszokon 18 kW tiizel6hé-teljesitmény ese-

tén.
Tﬁzeléanyag Tmaac [K] Tadiabatikus [K] Tétlagos,maw [K]
Foldgaz, 45° 1807 2043 1640
Foldgaz, 60° 1770 2048 1620
BG40, 60° 1743 1763 1489
BG32H20, 60° 1704 1822 1569

Ezek alapjan az adiabatikus hGmérséklet természetesen eltér a méasik két ér-
téktol, mivel egyrészt nem veszi figyelembe a keveredést, az aramlési mezét,
maéasrészt nem veszi figyelembe a kornyezettel torténd hécserét, igy a magas
hémérsékletek miatt mar jelentGs hésugarzast - beleértve a haromatomos
gazok sugérzasat, valamint a héatadéast. Tovabba a lokalis légfelesleg ténye-
z6t szintén elhanyagolja az analitikus modell, mig a szimulaci6 tartalmazza.
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Ezekbdl kifolyolag az adiabatikus langhémérsékletnek a feliileteken vett t6-
megatlagolt értékek felett kell lennie, mely a 8. tédblazat eredményei alapjan
teljesiil is minden esetben.

Ugyanezt az 6sszehasonlitast megtettem a 30 kW-os esetre is, melyet a 9.
tablazat foglal Gssze.

9. tablazat. Maximum szimulalt, adiabatikus lang, és tomegatlagolt ho-
mérsékletek a legintenzivebb szakaszokon 30 kW tiizel6hé-teljesitmény ese-
tén.

Tﬁzeléanyag Tmax [K] Tadiabatikus [K] T&’Ltlagos,ma:c [K]
Foldgaz a = 45° 1735 2041 1626
Foldgaz a = 60° 1728 2044 1631

A 43. abra a hémérséklet-eloszlasokat mutatja a kozépsikon a kiilonb6z6
esetekben. Mivel a hémérséklet gradiense allandosult allapotban arédnyos a
héfelszabadulassal, azonosithatd a gyulladéas helye, igy egyenértékiivé valik
az OH*-ok &ltal bemutatott langképpel. Megfigyelhet6 tovabba, hogy na-
gyobb teljesitmény esetén eltér az eloszlés, a tiztérben késébb torlodik fel
a falra a lang. A foldgaz esetén magasabb maximaélis hémérséklet alakul ki,
azonban ez az eltérés elenyészé a biogazhoz képest, a joval kisebb flit&érték
(~ 6tode) ellenére. Vagyis a biogaz megfelels helyettesithetGje lehet a fold-
gaznak ugyanakkora tiizel6hd-teljesitmény mellett, viszont joval alacsonyabb
kérosanyag-kibocsatassal.

43. abra. Homeérséklet-eloszlas a kozépsikon K-ben a = 45°-0s (balra) és
a = 60°-o0s perditGelemnél (jobbra) 18 kW (felss sor) és 30 kW (felss sor
esetén.



7. Osszefoglalas

Valos, mar legyartott és alkalmazott axidlis 45°-0s 60°-0s lapatszogallasu
perditGelemek aramlasra és égésre gyakorolt hatasat vizsgaltam numerikus
modszer, CFD segitségével. A geometriat kettébontva vizsgaltam: egyik felé-
ben tiizelés nélkiil a perditGelem kozvetlen hatésat az dramlasi tartomanyban
a perditGelemet tartalmazva, masik felében az égést is szimulalva az el6bbi
modellen kialakult sebesség-, hémérséklet-, nyomas-, koncentracioeloszlas fel-
hasznalasaval a kever6csé 76 mm-es szakaszat és a tiizelGteret tartalmazva.
Az eljaras segitségével volt biztosithatoé a perditGelem vizsgéalathoz sziikséges
felbontas térben, mely kis id6lépéseket enged csak meg. Azonban a reakcio-
kinetikai modellezés hidnya igy relative gyors feladatmegoldast tett lehetvé,
mig a kever§csé nagyobb hanyadat és az ég6teret a jelentGsen nagyobb szami-
tasi igény mellett nagyobb idélépéssel lehetett szamitani a nagyobb lehetséges
cellaméretek miatt. Ezeken feliil megtjulé tiizelGanyag, biogaz alkalmazha-
tosagat vizsgaltam ugyanazon peremfeltételek mellett.

A 60°-o0s lapatszogallas a vartnak megfelelGen joval nagyobb perdiiletet
okoz, a sebesség értékek is magasabbak. Az orvényképek mindkét esetben a
lapéatszogéllasok vonalat kovetik. A gézfuvokan, kdzépen bevezetett tiizels-
anyag nem keveredik még el a levegével a vizsgalt 40 mm-es szakaszon. A
szamitott perdiiletszamok az irodalmi geometriailag meghatéarozott [2| érté-
kek felett adodtak, mely tovabbi vizsgalatokat igényel, kdszonhetGen a valos
geometrianak és modellnek. Igy a perdiiletszam nagyobb, mint a becsiilt,
melyet figyelembe kell venni a tovabbi tervezésnél. Az égést termokémiai
PDF segitségével tudtam modellezni, a perditGelem hatasédnak vizsgalatara,
valamint a validaciohoz volt sziikség. A 60°-os perditGelem joval erésebb per-
diiletet okoz, a lang kénnyebben feltapad a tiizeltér falara. Igy mindenképp
érdemes a két lapéatszogallas kozotti perditGelemet is vizsgalni a késGbbiek-
ben, nagyobbat viszont nem, mivel a fal igy is hamar és magas hémérsékletre
melegedett mind a mérésnél, mind a numerikus szamitasnal, f6ként 30 kW
tiizelési teljesitmény esetén.

Két modellezett biogaz-osszetelt vizsgaltam, Hy tartalommal, ill. anél-
kil. Az eredmények alapjan egyértelmtien kijelenthets, hogy azonos teljesit-
ményen képesek ugyanolyan V alaki stabil égést biztositani, mint a f6ldgaz,
megfelel6 héfelszabadulassal. Természetesen a tiizelGanyagbol joval tobbet
kell alkalmazni a kis ftitGérték miatt, viszont a kirosanyag-kibocséatas joval
alacsonyabb lehet a kisebb adiabatikus langhdmérsékletnek kdszonhetGen,
tovabba megujulé energiaforrasrol beszéliink. A biogéz tiizelést érdemes még
nagyobb teljesitményen vizsgalni, mert korabbi szamitasok alapjan [28] min-
den esetben stabil, kozel szimmetrikus langot kaptunk.
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Az eredményeimet mérésekkel és 0D-os szamitasokkal validédltam mindkét
perditéelemnél 18 kW-os és 30 kW-os tiizel6hs-teljesitmény esetén. A készi-
tett képek, és a szamolt OH* eloszlas alapjan a modell mindségileg megfele-
16en kozeliti a valos kortilményeket. Tehat a PDF alapi szamitas megfelels,
ahhoz, hogy a problémét jol kozelitse, azonban, ha mennyiségi 6sszehasonli-
tast szeretnénk reakciomechanizmusokat kell figyelembe venniink. Tovabba a
CH*-ot tudjuk sztirni, azonban a szamitasoknal mar mechanizmusok sziiksé-
gesek, hogy CH* eloszlast kapjunk, amellyel a mennyiségi osszehasonlitas is
megvalosithatova valik. Az adiabatikus langhémeérsékletek pedig a szamolt
értékek felett van, mely szintén helyes és konzekvensen adodtak az egyes
szamitasoknal.
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