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1. CELKITUZESEK

Levegd segédkozeges porlasztdval képzett permet dramlasa Osszetett folyamat, a por-
lasztas leir6 mérlegegyenletei bar ismertek, a folyamat kaotikus természete (a perem-
feltételekre vald végtelen érzékenység) miatt azonban analitikusan a probléma nem
megoldhatd, igy statisztikai modszerek alkalmazasara van sziikség. Jelen dolgozat
arra a kérdésre keresi a valaszt, hogy a kétfazisu aramlas esetén hogyan tudjuk jol
meghatdrozni a gaz fazis (itt levegd) dramlasi sebességét. Erre az irodalomban pontos
irdnymutatds nem létezik, tobbnyire 6kolszamokat alkalmaznak, melyek a jelenleg
vizsgalt nagy aramlasi sebességek mellett (100 m/s nagysagrend: a kézeg mar nem ko-
zelithetd 0sszenyomhatatlanként) nem alkalmazhatdk.

A diagnosztikai vizsgalat célja a kialakult kétfazisa aramlds viselkedésének és jel-
lemzdinek altalanositasa. A kidolgozott modszer a kivant statisztikai jellemz6k mellett
megtaldlja az azonosan viselked6 cseppméret osztalyokat, igy kovetkeztethetiink a
porlasztokozeg dramlasi sebességére, megoldva a felvetett problémat. A nagy adatba-
zis és széles dramldsi sebességtartomany segitségével a Stokes szdmra egy altaldnos
kritériumot fogalmazunk meg.



2. BEVEZETES

A porlaszto berendezések haszndlata altalanosan elterjedt kiilonbo6zé iparagakban,
ahol technologiai sziikséglet jelentkezik folyadékok permetképzésére, példaul:
e mezdgazdasag: permetezés, 6ntdzes,
e nehézipar: porkohdszat, anyagtechnolodgiai edzés,
e Kkonnytipar: bevonatképzés festékporlasztdval,
e vegyipar: szaritas, hiités, parasitas, mosas,
e gyolgyszeripar: egészségligyi, gydgyaszati eszkozok.

A levegé segédkozeges porlasztds hasznalata megjelenik az ipari tiizelOberendezé-
sekben is. A nyomasporlasztokhoz képest a levegd segédkozeges porlasztdk nagy le-
vegdmennyiséggel és alacsonyabb nyomason tizemelnek, ezért megfelelek lehetnek
repiiléshez és energiatermeléshez hasznalt gazturbinakhoz.

A gazturbindkban gdznem tiizel6anyagok mellett folyékony tiizel6anyagok tiize-
lésére is lehet6ség van megfeleld porlasztoberendezésekkel. A porlasztas folyamata-
nak megismerésére, igy a permet tulajdonsagainak vizsgalatara tobb szempontbdl is
sziikség van a tiizelési folyamat optimalizalasanak érdekében.

e A fosszilis energiahordozokat haszndlé tiizel6berendezésekkel szemben ki-
alakult szigort kornyezetvédelmi elvarasok miatt torekedniink kell a karos-
anyagkibocsatas csokkentésére.

e MegfelelGen iranyitott porlasztasi folyamat esetén a tiizeléanyag-felhaszna-
las is csokkenthetd, amely az ezzel jaro koltségeket és a CO: kibocsatast is
csokkeni.

e A tiizelési technoldgia optimalizadldsaval folyamatos, biztonsagos tizem hoz-
hat¢ 1étre, amellyel meghosszabithatd a berendezések élettartama.

e Szintén a kornyezetvédelmi eldirdsok és a csokkend mennyiségii fosszilis tii-
zel6anyagok kivaltasara megjelend 0j, pl. meguajuld energiahordozé alapt,
folyékony tiizel6anyagok porlasztasi vizsgalatainak megismerése sziikséges.

Alevegd segédkozeges porlasztas soran turbulens kétfazisti aramlas jon 1étre. A per-
metet alkoté komponensek viselkedésének, aramlastani jellemzdinek mérése nehéz,
az aramlas jellege és a permet cseppjeinek kis mérete miatt specidlis méréstechnikai
eszkOzOkre van szilikség. A porlasztds fizikai folyamatainak és a permet tulajdonsaga-
inak matematikai leirdsa bonyolult és nehézkes a kaotikus viselkedés miatt, igy koze-
lit6 analitikus modszerek sem léteznek a porlasztas, illetve részmechanizmusok mo-
dellezésére a permet méretskalajan. A szakirodalomban foként empirikus- és félempi-
rikus leirdsok és kozelitd értékek taldlhatoak, melyek altaldnos hatranya, hogy legin-
kabb interpolacidra hasznalhatoak, tehat a vizsgalatokon kiviili paramétertartoma-
nyokra kortilményesen alkalmazhatok.



2.1. Levegd segédkizeges porlasztis

Levegd segédkozeges porlaszto esetében a folyadék cseppekké bontdsa nagy sebes-
ségii levegdvel torténik. A permetképzés soran a befecskendezett folyadék nagyobb
méretl cseppekbdl aprézddik kisebb cseppekké. Az aprézodas folyamata tobb egy-
masra haté mechanizmussal eredménye, melyek lefolyasa fiigg a leveg0 és a folyadék
anyagjellemzgitd], illetve az dramldasi koriilményektol.

A permet egy cseppjének egyensulyi dllapotaban a cseppfeliilet bArmely pontjan je-
lentkezd belsé nyomas megegyezik a kiils6 aerodinamikai nyomas és a feliileti fesziilt-
ség Osszegével. A csepp addig stabil marad, mig a kiils6 nyomas valtozasait le tudja
kovetni a feliileti fesziiltség, azaz Osszegiik dlandd marad. Abban az esetben, ha a
kiils6 nyomas nagyobb a feliilet fesziiltségnél, az utdbbi nem tudja kompenzalni az
el6bbi valtozasait, ezért a csepp deformalddik és végiil felaprézodhat kisebb csep-
pekké. A primer porlasztasi mechanizmus sordn a befecskendezett folyadékbdl a le-
veg0 aramlas nagy cseppeket szakit le. Ezek cseppek instabilak, ezért tovabbi aprézo-
dasi folyamatokat szenvednek el. Mivel a cseppek feliileti fesziiltségébdl szarmazo
nyomads forditottan ardnyos a cseppmérettel, a cseppek addig aprézdéddnak, mig ez
megfelel6en nagy nem lesz a kiilsé er6k kompenzalasara. Ezt szekunder porlasztasi
mechanizmusnak nevezziik [1].

A porlasztdsi mechanizmus kiilonb6z6 modon folyhat le a porlasztas koriilményei-
tol és a porlasztott folyadék tulajdonsagaitdl fiiggden. A cseppaprozodasi folyamatok
aramldstani jellemzésére tobb leirds is taldlhato a szakirodalomban. Egy kutatdsban
R.D. Reitz (1978) az Ohnesorge és Reynolds szam alapjan osztalyozta az aprézddasi
mechanizmusokat [1]. Az Ohnesorge szam (Oh) a viszkozus erdk, a tehetetlenségbdl
szarmazd, illetve a feliileti fesziiltségbdl szarmazd erdk viszonyat, a Reynold szam pe-
dig a tehetetlenségbdl és surlddasbol szarmazd erdk viszonyat fejezi ki.
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1. dbra: Porlasztasi mechanizmusok osztalyozasa [1].
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A kutatd a tanulmanyban a porlasztasi mechanizmusokat négy osztalyba sorolta, az
Ohnesorge és Reynolds szam alapjan torténd besorolast az 1. dbra, illetve a mechaniz-
musokrdl készitett képeket a 2. abra mutatja be.
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2. &bra: Porlasztasi folyamatokrol készitett fényképek [2].

e Az els6 mechanizmus a Rayleigh szakasz, amely soran a folyadéksugar ten-
gelyére szimmetrikus rezgések novelik a sugar feliiletét, igy megnd a feliileti
fesziiltség. A cseppatmérdé meghaladja a sugar atmérdjét [1,2].

e A masodik képen az els6dleges dramlasindukalt szakasz lathato. A feliileti
fesziiltséget noveli a sugar és a gz dramldsa kozotti relativ sebességkiilonb-
ség novekedése. Ennek eredménye a sugdrban kialakul6 statikus nyomasel-
oszlas, gyorsul a sugar szétesésének folyamata. A cseppatmérék megegyez-
nek a sugar atmérdjével, az aprozddas a fivoka nyildsatdl tobb atmérd tavol-
sagra torténik [1,2].

¢ A harmadik kép a masodlagos aramlasindukalt szakaszt mutatja. A cseppek
létrejottét a felszinen megjelend instabil rovidhulldmhosszt hulldmok okoz-
zdak szintén a relativ sebességkiilonbség novekedése miatt. Az atlagos csep-
patméro kisebb, mint a sugar atmérdje. Az aprozddas a fuvoka nyilastdl csak
néhany atmérdnyi tavolsagra torténik [1,2].

e Anegyedik folyamat a porlasztas szakasza. A folyadéksugar a fivoka nyilas-
nal szétesik. Az atlagos cseppatmérd joval kisebb, mint a sugar atmérdje [1,2].

Hsiang és Faeth [3] és Guildenbecher és tsai. [4] cikkeiben olvashatunk a szekunder
porlasztasi mechanizmusok vizsgalatardl, ahol a kutatdk két kulcsparamétert hasznal-
nak ennek jellemzésére. Az egyik az el6z6ekben mar emlitett Ohnesorge szdm, a masik

6



pedig a Weber szam (We), amely a tehetetlenségi és a feliileti fesziiltségbdl szarmazd
erdk viszonyat fejezi ki. A két paramétertdl fligg6 szekunder porlasztasi mechanizmu-
sok tartomdanyait a 3. dbra mutatja.

Folyadékok Forris
n-heptane 0 Glycerol 84% @ Hanson etal. (1963) ¢
103 Water g Glycerol 92% g Hinze (1955) ®
Glycerol 21% a Glycerol 97% a Lane (1951) o
Glycerol 63% x  Glycerol 99.5% x Loparev (1975) ©
Glycerol 75% o Mercury o Krzeczkowski (1980) - --
Present e/
/4
102 "Shear breakup" N
" Multinmode aprozédas T TTTTTTTT
We | —— T ==~
Zsakos aprozodas
10!
Vibracios aprozodas
7
o——"
100 Deformacio
-
Nincs deformacio
1074 103 1072 1071 100 101
Oh

3. dbra: Szekunder porlasztasi folyamatok besorolasa Oh és We alapjan [1].

A 3. dbra értelmezéséhez a folyamatokhoz készitett vazlatok 4. dbra rajzain lathatoak
novekvo relativ sebesség, igy egyre finomabb permet mellett, noha ez utobbi a jobb

értelmezhetdség miatt nem latszddik.

SO "
OX©

4. abra: Szekunder porlasztasi mechanizmusok vazlata [1].
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Az elsd vazlat a vibracios aprozddast mutatja, amely ritkdn megfigyelhetd je-
lenség. A folyamat soran néhany az apr6zd6doé cseppel 6sszehasonlithatd mé-
reti részecske jon létre. [4]

A masodik vazlat a zsdkos aprozodast mutatja. A csepp elnyulik, majd zsak-
szer alakot vesz fel. E16sz0r a zsak pereme toroidalis alakban leszakad, majd
tovabb aprozodik a zsak é€s a perem is [4].

A harmadik vazlat a tobbmodusu aprézdodast szemlélteti, amely hasonloé az
el6z6hoz, viszont zsak képzddésénél 1étrejon egy porzo szerli alakzat, amely
szintén aprobb cseppekre bomlik a folyamat végén [4].

A negyedik folyamat a nyirason vagy folyadékfilm vékonyoddason keresztiili
mechanizmus, amely a cseppekre hatd nagy nyirderd hatdsara megy végbe.
A folyamat soran a csepp folyamatosan aprézddik, néhany esetben viszont
maradhat egy nagyobb méret(i mag is.

Az utolso folyamat a katasztrofdlis apr6zodas jelensége, amely soran a csep-
pek nagy hulldmhosszt és amplitiddju deformdacié miatt viszonylag nagy
méretii részekre bomlik, majd ezek tovabb aprozoédnak. Ez tipikusan szuper-
szonikus viszonyok mellett alakul ki.

Urbdn és tsai. [5] cikkben vizsgaltak a valasztott folyadékok és porlasztasi koriilmé-
nyek esetén szamitott Ohnesorge, Weber, illetve Reynolds szdmok tartomanyat. Az
eredményeket a 1. tdblazat tartalmazza. A tabldzatban megjelené6 mennyiségek also
indexei a a levegOre szamitott és 1 folyadékra szamitott értékeket jelolik.

1. tablazat: Kétfazisu aramlast jellemz6 mennyiségek, jellemzdk [5]

D LHO RO W
p [bar] min. 0,3 0,3 0,3 0,3
max. 2,4 2,4 2,4 2,4
Re. min. 8969 8974 8979 8994
max. 30.037 30.047 30.058 30.075
Re: min. 32.337 6524 1849 91765
max. 197.784.824 | 81.897.568 | 30.974.271 | 446.301.699
We. min. 988,4 792,5 730,6 289,7
max. 9549 4640 5014 1982
Wes min. 546.717 494.002 479.443 231.970
max. 3.399.635 3.220.624 2.872.961 1.335.408
Oh min. 0,019 0,029 0,077 0,0028
max. 0,036 0,147 0,465 0,0052




Az 1.abra alapjan a vizsgdlt bedllitdsok porlasztasi mechanizmusai a porlasztasi sza-
kaszba esnek, a 3. abra alapjan a jellemzd aprozddasi folyamat a nyirason keresztiili
felbomlas.

2.2. A cseppek dramldskovetése

Annak ellenére, hogy a kutatok a turbulencia vizsgalatdban nagy elrelépést értek el,
ismereteink maig korlatosak ezen a teriileten. A turbulencia matematikai modelljére
nincsen altaldnos megfogalmazas, ez pedig a kétfazisa aramlasok vizsgdalatat is limi-
talja. A turbulencia matematikai leirasat leginkabb a Navier-Stokes egyenlet segitség-
ével kozelithetjiik, viszont ezek az erdsen nemlinedris, parcidlis differencidlegyenletek
megoldasi nem trividlisak turbulens aramlas esetén [6], igy analitikus megoldast lehe-
tetlen adni.

A kétfazisu, turbulens aramlasok esetén az aramlo kozeg és részecskéi kozott az
aramlast befolyasol6 kolcsonhatasok johetnek létre. Ennek matematikai vizsgalataval
foglalkozott Elghobashi [7]. A kutatdé a kolcsonhatdsok osztdlyozasat vizsgalta a az
aramlds fazisainak iddskaldjanak viszonya és fdzisardnya alapjan, az 5. abra
szemlélteti eredményeinek 0sszegzését diagram formajaban.

Tp/Te

10?4 1044 RESZECSKEK
_ FOKOZOTT
ELHANYA- 1 GRVENY-
GOLEATO | KFITESE
HATAS A
TURBULEN-

PRSI .

RESZECSKEK
FOKOZOTT
-2 o | ORVENY-
10 10 DISSZIPACIOTA
1074 L 107 b : ] :
10-7 | 10°%  10-* 107! 4
EGYIRANYU KETIRANYU NEGYIRANYU Folyadsk
KAPCSOLAT KAPCSOLAT KAPCSOLAT
Folyadék Folyadék
* Részecske
Részecshe Reszacake
Részecske
HIG SZUSZPENZIO SURU SZUSZPENZIO

5. dbra: Részecskék és turbulencia kolcsonhatasanak osztalyozasa [7].



A diagramon szerepld mennyiségek a kovetkezok [7]:
4 7 4 7 7 7 MV
« @y arészecskek térfogataranya az aramlasban, @, = T’J,

M a részecskék szama,

Vv egy részecske térfogata,

V a részecskék és az aramld kozeg Ossztérfogata,
« d arészecske atmérdje,

7y a részecske idSlépteke, 7, =

e wKolmogorov idélépték, 7, = (f)z,

e z.nagymeéretli orvények elhaladasi ideje 7, = é,
* pya részecskék stirtisége,

e praz aramlo kozeg és a részecskék stirlisége,

e vaz aramlo kozeg kinematikai viszkozitasa,

e 1 az aramlds atlagsebessége,

I legnagyobb energidval rendelkez6 6rvények hosszléptéke,
¢ a turbulencia kinetikus energiajanak disszipacids rataja.

Alacsony térfogatarany esetén (@, < 10°) a részecskék relative alacsony szama miatt
azok nem befolydasoljdk a turbulenciat, a kolcsonhatds egyiranyu. A részecskék disz-
perzidja fiigg a turbulencia allapotatdl, de a részecskék és a turbulencia kozotti impul-
zusatvitel minimalis hatast gyakorol az aramlasra [7].

A 10° < @y < 10° tartomanyban a részecskék szama/mérete elég nagy ahhoz, hogy
befolyasoljak a mérhet6 turbulenciat. Ezt a kdlcsonhatast kétiranyt kapcsolatnak ne-
vezziik. Ebben a tartomanyban rogzitett @, érték mellett 7 csokkenésével (pl. kisebb
részecske atmérok esetén, viszont tobb részecske esetén) novekszik a részecskék 6ssz-
feliilete, emiatt megnovekedik a turbulencia disszipacids rataja is. Ellenkezd esetben,
ha a 7 novekedése 1ép fel valtozatlan @, érték mellett, a részecskék Reynolds szama
novekszik. Kb. Rep > 400 esetén Orvénykeltés torténik, amely fokozza a turbulencia
energidjat. Az eddig targyalt tartomdnyokat hig szuszpenzionak is nevezziik [7].

A harmadik tartomdanyt az dramlds megnovekedett részecske-terhelése (10° < @)
miatt stir(i szuszpenzionak nevezziik. A nagy részecskeszam/méret miatt a kétiranyu
kapcsolat mellett a részecskék is kolcsonhatasba lépnek egymadssal, részecske {itk6zés
torténik. Ezt nevezziik négyiranya kapcsolatnak. Ahogy a @, megkozeliti az 1 értéket,
szemcsés aramlds alakul ki, amelyben az dramlo folyadék és a részecskék nem kiilo-
nithet6ek el egymastol [7].

Egyirdnyu kapcsolat esetén a turbulens dramlas viselkedésének modellezése joval
egyszeriibb, mint a masik két esetben. A kétiranyu és négyiranyu kapcsolatok vizsga-
lata rendkiviil bonyolult, hiszen ezeknek a kdlcsonhatdsok erésen nemlinedrisak [7].
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Az el6bb emlitett vizsgdlat izotermikusan nem 0sszenyomhaté folyadékokra korla-
tozodik, fazisvaltozasok vagy kémiai reakciok végbemenetele nélkiili esetben. Szintén
nem veszi figyelembe a részecskeék és fal {itkozéseinek hatasat sem [7].

Kétfazist aramlas soran abban az esetben, ha egyiranya kapcsolat jon létre az
aramlé kozeg és a szallitott részecskék kozott, akkor elmondhato, hogy a részecskék
hasonldan viselkednek az dramlé kozeghez a turbulens dramldsban. Ennek a tulajdon-
sagnak a szamszerUsitésére a Stokes dimenzidtlan szamot (Stk) hasznalhatjuk, amely
a részecskék aramlaskovet6 tulajdonsagat jellemzi. A részecskék dramldsa a valosag-
ban bizonyos mértékben eltér az dramlo kozegétdl tehetetlenségiik és véges méretiik
miatt [6]

A Stokes szam meghatarozasara tobb formula is 1étezik. Az (1) egyenlet egy olyan
altalanos formula, amelyben tartalmazza a turbulencia hatasat [8].

Stk = 11 CPeTPr (2)2 (1)

8 pr n
1

ahol 1 a Kolmogorov hosszlépték (a legkisebb 6rvények jellemzd mérete), n = (§)4 A
szakirodalomban &ltaldnosan hasznalt 6kolszam a Stokes szam esetén 10 értékben
maximalizdlja a cseppek elfogadhatd aramlaskovetésének hatarat [6].

A dolgozat szamitdsai soran a (2) egyenletet haszndltam a Stokes szdm meghataro-

zasara:
pf-dz-(10_6)2
Tp 181 Wg'pfd-107¢  |w—w|psd-107°
Stk =—= =706 = = (2)
T 18-u; 18-y,
WR
ahol:

e 1, arészecske iddskaldja [s],

e 1traz aramlds iddskalaja [s],

e dacsepp mérete [um],

e wg = |W — w| a csepp relativ sebessége [m/s],

e W amérési pontban detektalt cseppek atlagsebessége [m/s],

e wcsepp mért sebessége [m/s],

e prafolyadék stirisége [kg/m?],

e ua porlasztolevegd hdmérsékletfiiggd dinamikai viszkozitasa [Pa-s].

Osszenyomhatatlan kdzegben dramlé részecskék viselkedésére hatéassal vannak az
aramlasban ébredd viszkozus erdk. Stokes a valos kozegek kétfazisu aramlasat vizs-
galta és megallapitotta, hogy a kozeg részecskéire hato kozegellendllas erd [1]:

F=3'm-d-uy-w 3)

Ezt a kifejezést Stokes-torvénynek nevezziik, amely dominansan viszkdzus erdk al-
tal uralt dramldsokra jellemzd. A kozegellenallasi erd tobb tényez6tdl fiigg, a részecske
geometriai jellemz3itdl, az dramlas sebességétdl és a viszkozitastdl. Emiatt az dramlas-
kovetés jellemzdinek szamszertsitésére haszndlhatd egy masik dimenziétlan szam a

11



Reynolds szam, amely a tehetetlenségi €s surlddasi erdk viszonyat fejezi ki. A Rey-

nolds szam szamitasahoz hasznalt altalanos kifejezés [1]:
d
Re == (4)
Vi
A dimenzidtlan szdmok szamitdsa sordn relativ sebességeket kell hasznalnunk, mi-
vel a cseppek egyedi aramlaskovetd tulajdonsaga relativ a kétfazisu kozeg aramlasa-

hoz képest, emiatt a Reynolds szdmra 4ltalam alkalmazott formula a kdvetkezdképpen

modosult:
. w—wl-d-10~¢
Re=WRd=|W w|-d-10 (5)
A2 Vi
ahol:
e v a porlasztdleveg hdmérsékletfiiggd kinematikai viszkozitasa [m?/s].
Az ellenallas-tényez6 a kovetkez6 formulaval fejezhetd ki [1]:
F
(b =z 7w ©)
4 2

A Stokes-torvény alacsony Reynolds szamok esetén az (5) és (6) alapjan kifejezhetd:

24
Cnh == 7
=2 7)
104 — TR
6 = t __E
4 ——\
| . v / \?l D> ‘
2 | ‘ — b — =
lol ! i — -1 — :
s b ' i i |
1 T
= J UL ~,\— L | |
Isrokes-to'veny 4 . | Korlemez | :. |
| J=1Co= 24/Re - o=
—1 o 1 ! .-
¢ ] 1 i =S i
i 1] | » 1
| ‘ \ | L)
| | | | b Y »
2 i Felllet erdesseg va, = = ™
| 1 g vagy #s' Gomb
1 ’ : turbulencia hatasa | /
10°g QMY - ++——+—t—1r— 1— ‘
) i !
” : 5
4 ld . l 1
| I | !
2 — 4 !
[ ] |
a I l [ | r

2|Xo|°' l6l| 2 461'0 2 “a|012 4iﬂ|°!2 Qi;'OQZ C‘ﬂlobl 46!“,61 ltl'o)
Reynolds szam (Re)

6. abra: Korlemez és gomb alaku testek ellenallastényezdje a Re fliggvényében [9].

Az ellenallas-tényez6 és a Reynolds szam kapcsolatat a 6. abra szemlélteti. A Stokes-
torvény klasszikusan Re <1, de praktikusan Re < 10 esetén alkalmazhaté mérndkileg
altalaban elfogadhaté hibaval. Ebben a tartomdanyban jellemzden a viszkdzus erék do-

mindlnak az dramlasban, a részecskék dramlaskovetd tulajdonsaga megfeleld.
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3. MERESI KORULMENYEK

A mérési adatsorok regisztraldsa a kovetkezOkben targyalt mérési elrendezés és esz-
kozok segitségével tortént a korabbiakban. Ennek részletes leirdsa a Urbdn és tsai [10]
cikkben megtekinthetd, a dolgozat csak a koriilmények és mdodszerek megértésének
szempontjabol sziikséges részleteket tartalmazza. Tehat az 6ndll6 munka elhatarolo-
dik a berendezés 0sszeallitasatol és a méréstdl, a mérés eredményeinek feldol gozasara
fokuszal.

3.1. Vizsgalt permet

A vizsgdalat mérési elrendezését az 7. dbra mutatja. A rendszer segitségével szabalyoz-
hato porlaszté nyomasu, folyadék elémelegitési hdmérsékleti, folyadék és porlasztd
levegd tomegaramu allapotokat vizsgaltak a kutatok. A 7. abra vazlatan a folyadékag
sarga, a légaram a kék vezetéken halad. A fekete vezetékek elektromos csatlakozast és
adatkabeleket jelolnek.

Folyadék elémelegitd

Rotaméter

Tomegaram-méro 1

PID szabalyozo
HAGA

ooooo. OO

szabalyozo szelep

= —

Folyadéktartaly Termoelem @ pt100 [E—
Soo
% [ 1 ]e]
PC Porlaszto Toroid
transzformator

Nyomas szabalyozo

Porlaszto levegd

Elszivo és [ \'\.\
Nyomastavado légellato rendszer [ \

Tomegaram-mérs 2 [
| |\
! | \
{ | \
/ | Ly
=

7. abra: Mérési elrendezés [10].

A mérés soran vizsgalt porlasztd keresztmetszeti képét a 8. dbra mutatja, ami egy
Capstone C-30 mikrogazturbina ég6 egyszerii sugaras, levegd segédkozeges porlasz-
tdja. A porlaszt6 0,4 mm bels6 atmérgji csovében aramlik a folyadék, ekortil koncent-
rikusan elhelyezkedd, 0,8 mm bels6 és 1,6 mm kiilsé atmérdji csatorndban dramlik a
porlasztdlevegd. A két kozeg a porlasztdcstuics utan talalkozik, ahol a néhany m/s-al
aramlo folyadék felett tobb szaz m/s-al aramlik el a levegd. A nagy relativ sebesség és
az impulzusatadas eredményezi a folyadéksugar cseppekre bomlasat.
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Porlaszto levego

A e

L S
7 RSP

8. abra: A vizsgalt porlasztd keresztmetszeti rajza [10].

”26.7

8

00

Az egyedi cseppek mérése Fazis Doppler Anemométerrel tortént. Minden mérési
pontban a cél 40.000 részecske detektdlasa volt, viszont a permet széléhez kozel esé
pontokban ennek elérése nem minden esetben sikeriilt, mivel a peremeken ritkdbban
torténik csepp detektalas. Ebben az esetben a mérés ideje 15 masodpercben lett maxi-
malizdlva. Az adatgyjtés igy meghatdrozott ideig folyt annak érdekében, hogy a mé-
rés ideje ne nyuljon tul hossztira. A mérétérfogat 0,6x0,072x0,073 mm volt.

A permet vizsgalata a kovetkez6 anyagok (4 folyadék), elémelegitési hOmérsékletek
(5 beallitas), és porlasztdnyomasok (6 beallitas) esetén tortént. Az eldmelegitési hdmér-
sékletek viz esetén eltérnek, az utolsé érték 100 °C helyett 90 °C volt (2. tablazat), hogy
ne forrjon fel a viz.

2. tablazat: PDA mérés koriilmények.
D: Diesel

LHO: konny fatdolaj
RO: repceolaj

W: viz

25

40

Homeérséklet [°C] | 55

70

100 (viz esetén 90)
0,3

0,6

0,9

1,2

1,8

2,4

Anyag

Nyomas [barg]
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A kinematikai viszkozitds meghatdrozd anyagjellemzd a permet kialakuldsa sordn
lejatszodo folyamatokban [2, 3]. A folyadékok mért kinematikai viszkozitdsa a 3. tab-
lazatban talalhatd. Lathatd, hogy a négy valasztott anyag kinematikai viszkozitdsa az
eldmelegités hatasara két nagysagrendet atfog. Ennek kdszonhetGen a mérés értéke-
lése soran az anyagjellemzdk széles skaldjan tudunk kovetkeztetéseket levonni a per-

met jellemzdrol.

3. tablazat: Vizsgalt anyagok kinematikai viszkozitasa az elémelegitési hdmérsékleten [5].

Elomelegitési ho- 100
mérsék%et [°C] 25 40 > 70 (W:90)

e D 2,53 1,72 1,32 1,02 7,41
‘§ @ LHO 12,5 7,31 4,34 3,06 1,79
N g RO 442 25,2 15,2 8,81 4,73
= W 0,893 0,658 0,511 0,413 0,326

Mérés Osszesen 120 koriilmény esetén tortént (1asd 2. tdblazat). Az adatgyfijtés id6-
ben egymas utan a permet 90 kiilonb6z6 pontjaban tortént. A porlaszté szimmetria-
tengelyén (tovabbiakban z tengely) harom tavolsagban, 60, 40 és 20 mm-en két-két at-
mérd mentén voltak rogzitve a mérési pontok, amit a 3. dbra mutat.

z=60 mm z=40 mm

NX

89
88
87
86
85

84
5522153
R R R

80
79
T8
77
76
75

9. abra: Méropontok szamozasa a harom kijelolt keresztmetszeten.
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A permet mérépontjainak elhelyezkedésének értelmezéséhez az 9. dbra rajzan lat-
hat6 koordinata-rendszert rogzitettiik. A mérGpontok szimmetrikusan helyezkednek
el a keresztmetszeteken, ezzel lehet6ség van a permet tengelyszimmetrikussaganak
vizsgalatara. A z =60 mm tavolsagban 6sszesen 30 db, a z =40 mm tavolsagban 26 db
és a z =20 mm keresztmetszeten 34 db mérési pont talalhatd. A z=60 és 40 mm tavol-
sagok esetén a mérési pontok egy-egy atmérd mentén 2 mm-es tdvolsagra vannak egy-
mastol, mig z =20 mm esetén ez 1 mm.

3.2. A Fazis Doppler Anemomeéter

A leveg0 segédkozeges porlasztoval képzett permet vizsgdlata Fazis Doppler Anemo-
méterrel (Phase Doppler Anemometry, roviden PDA) tortént. Ezzel a technologiaval
optikai tton informaciot kaphatunk a permet részecskéinek méreteirdl és sebesség-
komponenseirdl egyszerre, anélkiil, hogy a permet dramlasat megzavarnank, ami ki-
fejezetten fontos ilyen kis méretskalaju problémaéak mérése soran.

A PDA kis méret(i, gdmbszimmetrikus, mozgd cseppek vizsgalatdra alkalmas. A
nem kell6en gombszer(i részecskékrdl nem rogzit informaciot, viszont ezek szdmossa-
gardl igen. A mérési elve a Doppler-effektus elvén alapszik, amely szerint a mozgd
forras altal kibocsajtott hullam torzul, megvaltozik annak frekvenciaja.

X 0
- — f/ \“
— ( \; Detektor 1.
- 7 Detektor2.
T S yﬁ. V

T i o D>

] \

- — }‘ — ] Detektor 1.

T oL

":-f-—-w_,_,_77_7_7_";‘ \ \-777;// T Detektor 2.
= — 2

Intenzitas

10. abra: Detektorokkal érzékelt jel faziseltolddasa. [12].

A berendezésben a leképezd optika két zold 1ézernyalabot bocsajt ki 514,5 nm hul-
ldamhosszon jelen berendezés esetében, amelyek a gomb alakt részecskéken fénytorést
szenvednek el. Amikor a részecske athalad a mérési pontban, a beépitett két fotode-
tektor azonos frekvenciaju Doppler-eltolodast érzékel, viszont a jelek kozott faziselto-

16



lodas lehet attol fiiggben, hogy a két detektor milyen szogben helyezkedik el. A fazis-
eltolodas fiigg a csepp méretétdl, feltéve, hogy az optika paraméterei valtozatlanok,
ennek szemléltetésére szolgdl a 10. dbra. A nagy részecskék detektdldsa soran kelet-
kezd faziskiilonbség nagyobb, mint a kis részecskéken. El6fordulhat, hogy a két jel
kozotti faziseltolddas nagyobb, mint 27, akkor a méretben bizonytalansag 1ép fel,
amely egy harmadik detektor beépitésével kikiiszobolhetd [12].

A vizsgalat soran hasznalt miiszer a Dantec Dynamics gyartmanyu PDA mérérend-
szer volt, ennek sematikus felépitését az 11. dbra szemlélteti. A detektorok altal érzé-
kelt cseppekrdl kapott informdcidkat jelatalakitas utan az adatgytijto rendszer 6sszegzi
és tarolja. A PDA rendszer nagy eldnye, hogy az optikai rendszer paramétereibdl és a
faziseltolddasbdl informaciot kaphatunk a cseppek méreteirdl és sebességkomponen-
seirdl is. A hasznalt PDA egy méretkomponenst, a z iranyut rogzitette, valamint a z
iranyu sebességkomponens mellett kék 1ézerfényt (488 nm hulldmhossz) is hasznalva
az argon ion lézer fényemisszidjabol az y irdnyu sebessé gkomponens is rogzitve lett, y
irdanyu méret rogzitésére a rendszer nem alkalmas, ehhez mar fizikailag tobb helyen
sziikséges detektort elhelyezni. A két polarizalt Iézersugarat két részre osztds utan egy
Bragg-cella segitségével 40 MHz-eltolva alakul ki 0sszesen a 4 fénysugar, amibdl az
azonos szintiek kozti faziskiilonbség teszi lehetdvé a részecskék mérését. Eltolas nélkiil
az érkezd jel tul nagy frekvencidja miatt az optikai mérés a jelenlegi eszkozeinkkel
megvalosithatatlan lenne.

’Y Méreési pont Meérési térfogat

Lekepezo optika

Nyalaboszto
¢s Bragg cella

PDA
Processzor PC

L.

11. abra: PDA rendszer elrendezése [10].

1Z3] UO[-1Y
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4. ERTEKELESI MODSZEREK

A dolgozat célja olyan értékelési modszer kidolgozasa volt, amellyel dltalanosan alla-
pithatoak meg a kifejlett permethez tartozo leiro jellemzdk a porlasztas és a porlasztott
anyagok jellemzditdl fiiggetleniil. Ebben a fejezetben részletezem azokat a statisztikai
eszkozoket, amelyek segitségével a kozel 400 millid egyedi cseppet tartalmazo adat-
halmazt értékelem.

4.1. A permet légsebességének vizsgalata méret alapu adatsziiréssel

A porlasztasi folyamat sordn a folyadék aprozodik, amely eredményeként megfele-
18en kis méretti folyadékcseppeket kapunk eredménytil, melyeknek z iranyt méretét
és y és z iranyu sebességkomponensét mérjiik. A hasonldsagi vizsgalat soran, mivel
joval kisebb értékeket tartalmaz, az y irdnyu sebességkomponensektdl most eltekin-
tiink, ezt késébbi kutatasok soran fogjuk értékelni a z iranytt komponens mellett. A
dolgozat egyik célkitlizése egy altalanos szlirési mddszer kidolgozdsa volt, a permetet
jellemzd cseppmérettartomany lesziikitésére a permet légsebességének meghataroza-
sdhoz. A PDA mérés segitségével nyert 10.800 adatsort kozvetlentiil értékelem, foku-
szalva a cseppatmérd és az axialis sebesség kapcsolatara.

A méret alapt szlrés eredményeképpen meghatdroztam a kifejlett permet cseppje-
inek jellemz6 mérettartomanyanak maximumat. Ezzel az értékkel sz(irtem az adatso-
rok cseppméret-sebesség adatparjait, ezaltal meghatarozva a permetet jellemz6 légse-
bességet.

A szrt adatsorok jellemz6 méretének és sebességének meghatdrozasa utan vizs-
galni kell a porlasztott részecskék dramldskovetd tulajdonsagait. A cseppek eltérd mé-
retei és sebességei miatt dimenzidtlan szamok segitségével tudunk kovetkeztetéseket
levonni az altalanos viselkedésrdl. A cseppek aramlaskovetd tulajdonsagainak értéke-
lésére megfelel6 dimenzidtlan szam a Stokes (Stk) és Reynolds szamok (Re). A Rey-
nolds szam a tehetetlenségi €s surlddasi erék aranyat irja le. Az porlasztott cseppek
aramldasa akkor hasonld, ha hasonld geometriai viszonyokra a cseppekhez tartozé Rey-
nolds szam azonos, azaz a cseppek aramlasi viszonyait hasonlithatjuk dssze. A Stokes
szam a cseppek egyedi aramlaskovetS tulajdonsagat, a részecske iddskaldja és az
aramlds iddskaldja kozott kapesolatot teremtd dimenzidtlan szam. A Stokes szam sza-
mitasahoz a (2) egyenlet, a Reynolds szdm szamitasahoz pedig a (5) egyenletet hasz-
naltam.

4. tdblazat: Vizsgdlt anyagok stirlisége az eldmelegitési hémérsékleten [5]

El6melegitési ho- 100
mérsél?let [°C] 25 40 > 70 (W:90)

D 838,8 830,9 822,2 816,6 808,3

%D E LHO 878,6 870,1 861,5 853,2 841,6
E/E; %D RO 920,2 909,8 900,6 889,6 871,8
W 997 991,8 986,3 979,5 971,9

18



A szamitdsok soran sziikség volt a vizsgalt folyadékok eldmelegitési hdmérséklet-
tiiggd stiriségének hasznaltara, amelyeket a 4. tablazat tartalmaz. A dinamikai visz-
kozitast megkapjuk a kinematikai viszkozitds és a stirliség mérésének szorzataként.

4.2. A statisztikai értékelés eszkozei

A 2.1 fejezetben leirtak alapjan, a vizsgalati beallitasok soran regisztralt cseppek azo-
nos porlasztasi mechanizmusok soran jottek létre. Emiatt lehet6ség van az adatsorok
statisztikai mddszereken alapulo altaldnos 6sszehasonlitdsara. A szamitdsokat Matlab
szoftverrel készitettem, az altaldanos algoritmus folyamatabraja a 12. dbran lathatéd. A
kiindulési adatsorok a cseppméreteket és az axidlis sebességkomponenseket tartal-
mazzak minden vizsgalt folyadék és bedllitas esetén. Els6 1épésként a 4.1 fejezetben
részletezett formuldkkal kiszdmitottam a Reynolds és Stokes szamok értékeit minden
csepp esetén. Ezutan az adatsorokon eldsziirést végeztem a kilégo elemekre a csepp-
méretek alapjan. Az el6készitett adatsorokat cseppméret osztalyokra bontottam, majd
ezek statisztikai modszerekkel hasonlitottam Ossze. Az elsé cél minden adatsorra
olyan maximalis cseppméret meghatdrozdsa, amely a kialakult permetet jellemzi.
Azokra az adatsorokra, amelyekre ilyen felsd hatar meghatdrozhato az adatsorok ha-
tar alatti halmazat vizsgaltam meg. Ezekre az adatsorokra meghatdrozhato atlagsebes-
ség a permet légsebessége. Szintén vizsgaltam a sziirt adatsorokra szamitott Reynolds
és Stokes szamokat. Utolso 1épésként fliggetlenségi vizsgalatot végeztem az el6bb fel-
sorolt jellemz0k érzékenységére a bemend paraméterek valtoztatasanak hatasara.

Adatsorok eldkeszitése,
Re &s Stk szamitéza

|

. Eldszirt adatsorok
Elosziires statisztikai vizsgalata

Osztdlyokba soroldsa

I

il

Csepposztalyok
statisztikai vizsgalata (Osszehasonlitas
x Aramldskovetési
vizsgdlat |.
Csepposzialyok Dy €5 Waiag

statisztikai jellemzdinek
teszehasonlitdsa

Dmax €5 Vifiag
meghatdrozasa

ehet-e maximali
cseppméretet

maximalis o
meghatarozni? vizsgalata

cseppméret alapjan

faer]| Adatsorok szlrese Szirt adatsorok

Stz €5 Remax
meghatarozasa

'

Nem hatdrozhatd meg

maximalis cseppméret. Aramldskovetesi
- ’ vizsgalat 11
Re és Stk

12. abra: A statisztikai vizsgalat folyamata
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4.2.1. ADATSOROK ELOSZURESE

Az adatsorok 40.000 regisztralt csepp adatait tartalmazzak, kivétel néhany adatsor,
amely a permet kiils6 pereméhez kozel talalhaté pontokban lett regisztralva. Az adat-
sorok vizsgalata el6tt a cseppmeéretek eldszlirésére volt sziikség. A PDA rendszer z6ld
lézerfény kibocsatasaval miikodik, amelyhez tartozo6 hulldimhossz 0,532 um. Ez azt je-
lenti, hogy az e hatar alatti atmér6vel rendelkezd cseppek detektalasara fizikailag al-
kalmatlan, ezért ezeket a cseppeket el kell tavolitani az adatsorokbol.

Az el6készitett adatsorok cseppmeéretei kozott talalhatoak olyan cseppek, amelyek
kilégnak az adathalmazbdl, joval eltérnek a jellemzd varhato értékétdl. Ezeket az ada-
tokat hivjuk az adathalmaz kil6g6 elemeinek. Ezeknek az elemeknek el6fordulasi gya-
korisaga alacsony, viszont torzithatjak az adatsor statisztikai tulajdonsagait, tovabba
a modellillesztések eredményét jelentGsen torzitjak. Alacsony szamuk nem tekinthetd
reprezentativnak, altaldban ezek a cseppek olyan folyamatokbdl szarmaznak, melyek
végbemenetelének igen kicsiny az esélye, hiszen a mért minta valdszintiségi varianci-
dja miatt kiugro értékeket is tartalmazhat. Ekkor érdemes lehet megvizsgalni, hogy a
kiugro értékek szdma nem magasabb-e a varhatondl, valamint ki kell zarni a mérési
hiba okozta megjelenésiiket [13].

Az kilogo adatok szlirésének alapfogalmai:

e medidn (Me): egy adatsor sorba rendezése utan az adatsor azon kozépértéke,
amelynél az adatsor elemeinek fele nagyobb/egyenld, illetve masik fele ki-
sebb/egyenld,

e kvartilisek (Qx): az adathalmazt k-adik kvartilise az az elem, amelynél a hal-
maz elemeinek k/4-ed része kisebb/egyenlé és (1-k/4)-ed része na-
gyobb/egyenld,

e interkvartilis tartomdany (IQ): az els6 és harmadik kvartilis kozotti tavolsag.

Ezek alapjan az altalanos ,outlier” sziirés szerint azok az elemek elfogadhatdak,
amelyek a kovetkezd feltételnek megfelelnek. Itt a 1,5 értékli szorzd onkényesen felvett
szamérték, mely konstans elterjedten alkalmazott a statisztikdban.

Q—1Q-15<x<Q3+1Q-15 8)

A 13. dbra D 0,3 barg porlaszté nyomason és 100 °C elomelegitési homérsékletén a
23-as pontban (lasd 9. dbra) porlasztott cseppeinek sziirési eredményét mutatja. A jobb
oldali diagramot boxplot-nak nevezziik, itt az 0sszes elem &brazoldsa nélkiil tudjuk
bemutatni a kilogo elemek tartomanyat.
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13. abra: D, 0,3 barg, 100 °C, 23-as adatsor szlirésének eredménye.

Lathatd, hogy a cseppek jelentds hanyada a teljes mérettartartomany also felébe esik,
kisméret részecskék szilirése emiatt nem tortént, a nagyobb atmérdji cseppek kozott
viszont nagyobb szdmu elem sztirésére van sziikség. Korabbiakban mar a cseppatmé-
rok eloszldsanak vizsgalatara sor keriilt, Urban és tsai. [10], megallapitottdk, hogy a
legjobban illeszkedd eloszlasok aszimmetrikusak, a cseppméret varhato értéke alacso-
nyabb méretek felé tolddik el (lasd 14. dbra, 15. dbra) [14]. Ez a sebességekre jellemzd
tipikus eloszlas az oka a sz{irés eredményének.

D 0.3 bar 25 °C

W 0.3 bar 25 °C

LHO 0.3 bar 25 °C
0.3

3 RO 0.3 bar 25 °C
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14. abra: 8-as mérési pontban regisztralt cseppmeéretek eloszlasai.
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15. abra: 1,2 barg, 70 °C koriilmények kozott regisztralt cseppmeéretek eloszlasai.

4.2.2. MERET ALAPU OSZTALYOZAS

A kialakult, aramlaskovetd cseppekrdl elmondhato, hogy statisztikailag hasonlo se-
bességli cseppek halmazat adjak a teljes mintan beliil, melyek méret szempontjabodl az
alsé tartomanyt képviselik. Itt a maximalis cseppméret a koriilményektdl fiiggd val-
tozd. Annak érdekében, hogy leszlikitsiink egy mérettartomanyt, amelybe tartozo
cseppek tulajdonsagai hasonldak kisebb mérettartomanyu halmazok vizsgalatara van
sziikség.

Az elGszirt adatsorok elemeit 30 db egyenl6 cseppméret- intervallum osztalyra bon-
tottam fel a minimalis és maximalis cseppméretek kozott. Az intervallumok szamat
Urbdn és tsai. [2, 4] alapjan valasztottam, akik megallapitottdk, hogy a tipikus cseppat-
mérd 5-30 um tartoméanyba esik a vizsgdlat koriilményeitdl és vizsgalt folyadékoktol
fiiggben, ami igy kb. 1 um szélességii cseppmérettartomanyokat jeldl ki. A kiillonb6z6
cseppméret osztalyok eltérd cseppszamot tartamaznak, a valasztott csepposztalyszam
esetén, viszont ezek a halmazméretek még mindig megfelelGek a statisztikai elemzés
elvégzéséhez. Abban az esetben, ha szamottevéen noveljiik a csepposztalyok szamat
azok statisztikai jellemz6i nem reprezentaljak a csepposztalyokra jellemz6 aramlasi
tulajdonsagok bels6 jellegét megfeleléen. Ellenkezé esetben, ha csokkentjiik a
csepposztalyok szamat, az dramlaskovetd cseppek méretének kelléen pontos megha-
tarozasa sériil. Egyértelmi, hogy a 30 osztaly tapasztalati titon megallapitott érték,
azonban a pontos érték kijeloléséhez a jelenlegi dolgozat témajat és terjedelmét jelen-
tésen meghalad¢ statisztikai elemzés sziikséges, melyre a késdbbiekben keriil majd
SOT.
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4.2.3. ADATSZURES

Az adatsorok cseppjeinek méretosztalyokba soroldsa utan az osztalyokba tartozo csep-
pek axidlis sebességkomponenseinek statisztikai vizsgalatara kertilt sor. Az 5.2 fejezet-
ben talalhato 22. abra alapjan a sebességek eloszlasa unimodalis, a gyakorisag értékek
pedig exponencidlis tagot tartalmazo, kétparaméteres valdszintiségi strliségfiiggvé-
nyek illesztését teszik lehetové. Ezért az eloszlasok jellemzése két, statisztikailag fiig-
getlen paraméterrel megtehetd, ami esetiinkben az atlag és a széras voltak.

5. tablazat: D, 0,3 barg, 100 °C, 8 mérSpont adatsoranak felosztasa (részlet).

Csepposztaly .. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Felsd hatar [um] .| 503 | 592 | 681 | 770 | 859 | 9,48 | 10,37 | 11,26
Alsé6 hatar [um] .| 414 | 503 | 592 | 681 | 770 | 859 | 948 | 10,37
Mintaszam [db] ...| 2104 | 2760 | 3195 | 3125 | 2763 | 2683 | 2142 | 2239
Atlagsebesség [m/s] ...| 24,58 | 24,63 | 24,90 | 24,85 | 24,86 | 24,97 | 25,17 | 25,01
A sebesség szoras [m/s] | ...| 5,78 5,65 5,61 5,64 5,66 5,56 5,51 5,28

Az osztalyok sebességeloszlas hasonldsaganak vizsgalata az atlagok és szdrasok
Osszehasonlitdsaval tortént. Az vizsgalt adatsor esetén azt tapasztaltam, hogy a
csepposztalyok sebességeloszlasainak szorasa egyenletesnek mondhato (lasd 5. tabla-
zat), a kiugré értékeket az egy osztalyba tartozo alacsony mintaszdm okozta. A masik
altalanos tapasztalat, hogy az osztalyok atlagsebessége a cseppméretek novekedésével
emelkedik (lasd 16. abra).

Csepposztalyok atlagsebessége

Atlagsebesség [m/s]
N N N N (O8] W
N ~ (o) o] o N

N
o

0 5 10 15 20 25 30

Csepposztalyok felsé hatarmérete [um]

16. abra: D, 0,3 barg, 100 °C, 8 mérépont adatsor: Csepposztalyok atlagsebessége.
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Az osztalyok atlagsebességének hasonldsagat, azok relativ szorasaval vizsgaltam. A
relativ szoras az adatok szorasanak és atlaganak a hanyadosa. Ha az atlagsebességek
relativ szorasa alacsony, akkor a vizsgalt csepposztalyok viselkedése hasonld, szigni-
fikansan nem tér el egymastol. Az atlagsebességek relativ szorasanak értékelése min-
den 6t egymast kovetd csepposztalyra tortént. A csepposztalyszam valtoztatdsanak
eredményekre gyakorolt hatdsarol az 5.1 alfejezetben olvashatunk.

6. tablazat: D, 0,3 barg, 100 °C, 8 mérépont: Atlagsebességek a csepposztaly-csoportokban (részlet).

Csepposztalyok 1-5. | 2-6. | 3.-7 | 3.-8. | 4-9. | 5.-10. | 6.-11. | 7.-12. | 8.-13.
Fels6 hatar [um] 502 | 592 | 681 | 7,70 | 859 | 948 | 10,37 | 11,26 | 12,15
Als6 hatar [um] 057 | 146 | 235 | 324 | 414 | 503 | 592 | 681 7,70
Szoéras [m/s] 025 | 013 | 022 | 022 | 015 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,22
Atlag [m/s] 24,32 | 24,47 | 24,57 | 24,66 | 24,76 | 24,84 | 24,95 | 24,97 | 25,09
Relativ szbras [%] 1,02 | 0,52 | 0,89 | 0,87 | 0,59 | 051 0,52 | 0,51 0,87

Szignifikdnsan hasonlonak tekinthetjiik azokat a csepposztalyokat, amelyet egy cso-
porton beliil vett relativ szérdsa az altalunk jelen esetben onkényesen felvett 1%-os
elfogadasi hataron beliil van. Ha ez a kritérium megvalosul tobb egymast kdvetd cso-
portra is, akkor az 9sszes csoporton beliili csepposztaly beletartozik a lehatdrolt mé-
rettartomanyba, pl. Diesel, 0,3 barg, 100 °C, 8 mérdpont adatsor esetén lehatarolt
csepposztalyok 1,46-15,72 pm cseppmeéret-tartomanyba tartoznak. Ez a hatar lathato
16. abra esetén is, az atlagsebességek novekedésében talalhato egy torés 15,72 pm mé-
retnél, ahonnan az illeszthetd érint6 egyre meredekebbé valik. Az dramlaskovetd ré-
szecskék maximalis cseppmérete az igy megkapott tartomany fels6 hataraval egyezik
meg. Az also osztalyok esetén az atlagsebesség relativ szérasa meghaladhatja az 1%-
ot, mivel az alacsony mintaszam torzitja az atlag és szoras értékeket, ezért az alsé mé-
rethatdr nem reprezentativ.

A maximalis cseppméretek alapjan az adatsorok sebességeit szlirtem. A permet lég-
sebességeit a szlrt adatsorok atlagsebességeiként hatdroztam meg, ezek kapcsolatat
vizsgaltam a porlasztonyomassal. Ezutan 6sszehasonlitottam szlrt adatsorok sebes-
ségeloszlasait a kiindulasi adatsorok sebességeinek eloszlasaival.

Végiil a Reynolds és Stokes szamok sz{lirését végeztem el, 6sszehasonlitottam a sztrt
és kiinduldsi adatsorok eloszlasat. Az sz{irt adatsorok esetén a Stokes és Reynolds sza-
mok eloszlasa tartalmaz kilogé elemeket, igy az aramlaskovetd részecskékre jellemzd
maximadlis Stokes és Reynolds szamokat az eloszlasok percentiliseinek vizsgalataval
hataroztam meg.

A szlirt adatsorokra meghatarozott értékek:
e maximalis cseppméret,
o atlagsebesség,
e maximalis Stokes szam,
e maximalis Reynolds szam.
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A szamitdsok soran két paramétert valtoztathatunk, az atlagsebességek relativ szo-
rasainak szamitasa soran vett csepposztaly-csoportok mérete (alapesetben 5 db) és a
relativ széras elfogadasi hatarat (alapesetben 1%). A maximalis cseppméretek, atlag-
sebességek, illetve a Stokes és Reynolds szamok atlagainak és szorasainak eredménye-
ire érzékenység vizsgalatot végeztem a két valasztott paraméterrel.
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5. EREDMENYEK ERTEKELESE

Az értékelés soran a kiilonbo6zd favdékatavolsagban mért adatsorok (1asd 9. abra) érté-
kelését kiilon végeztem el. Urbdn és tsai. [15] cikkben megallapitottak, hogy a z=50 mm
favokatavolsag sziikséges a kifejlett permet biztositdsahoz. Ennek fényében az értéke-
lIés foként a z = 60 mm-es, azaz 1-30. szamu adatsorok értékelésére fokuszal.

5.1. Maximalis cseppméret

A maximalis cseppméretek értékelése soran minden vizsgalt anyag esetén a kovetkezd
megallapitdsokat tettem. A maximadlis cseppméretek szemléltetésére a 7. tdblazat szol-
gal, melyen az els6 15 pont (x irany), minden el6émelegitési hdmérséklet és porlaszto-
nyomas lathato dizelolajra. Azonban az értékelést a maradék 15 pontra, illetve a to-
vabbi 3 folyadékra is elvégeztem, igy az altalanos megallapitasok minden egyes adat-
pont mérési eredményére épitenek.
¢ A permet sz€ls6 pontjaiban a legtobb esetben nem volt lehatarolhato csepp-
mérettartomany. Ennek oka részben a cseppek kozti kdlcsonhatas (iitkozés,
egyesiilés), amely soran a méretiik is jelentésen valtozhat [16], illetve a per-
met szélén elhelyezkedd mérdpontokban a detektalt cseppek szama gyakran
tal alacsony az alkalmazott statisztikai modszer alkalmazasahoz.
e A porlasztonyomas novekedésével a maximalis cseppméret megallapitasa-
nak sikertelensége gyakoribba valt. Szintén porlasztényomas novelésével a
maximalis cseppméret értékek csokkentek.
e Az el0melegitési hdmérséklet hatdsa minimdlis a maximalis cseppméret
megallapitdsanak sikerességére €s annak értékére.
¢ A z tengelyen mért adatsorokra (a 7. tablazatban 8. mérépont) szimmetri-
kusan elhelyezkedd mérépontokban altaldban hasonl6 sikerességgel, hasonld
maximalis cseppméretek megallapitasa sikertilt. Ebbdl kovetkeztethetiink a
permet tengelyszimmetrikussagara, viszont ennek atfogo, kvantitativ vizsga-
lata tulmutat a dolgozat keretein.
e RO esetén 2,4 barg, D és LHO esetén mar 1,8 barg porlasztonyomas esetén
a megallapitott maximalis cseppméretek szama drasztikusan lecsokkent. W
folyadék esetén ez a tendencia mar 0,9 barg nyomadsndl is jelentds. Ennek oka
a folyadékok jelentdsen eltérd viszkozitasa (3. tablazat).
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7. tablazat: D, z = 60 mm: maximalis cseppméretek [um] (részlet).

O (00 |\ [ (O |l (W (N |

°C |25°C|40°C|55°C|70°C| °C

25°C|40°C|55°C|70°C|90°C

25°C | 40 °C| 55 °C | 70 °C
|
o |
11,45 | 11,06 | 12,22 | 9,73 | 13,18
14,59 | 10,35 | 10,34 | 13,22
11,54 13,67
10,90 14,80 | 6,88 | 59 |
10,64] 1217 | 9,12 [ 1084 | 11,60 | 845 | 7,11 | 10,16 | | | | 573 |

11,08 12,19 | 12,31 | 11,81 | 10,53 | 6,88 | 10,07
| 12,15 138 [0 |0 | | 12,63] 11,54 ]

O [0 [N [ |G [ W N |

—
o

11 1271 [ 11,52 [0 11,18 0 4,15 [11,29] 1000 0 0 0 | 0 | 1430

12 | 12,54] 9,18 [1247] 955 | 10,33 | 418 | | | |

13] 0 | 694 [11,44]1193] 827 | 7,03 4,07 | 9,06 | 10,44 | 7,98 | 9,46
14 o | 0 457 | 808 430 | 778 |00 | 848 9,70 | 8,36 | 8,06
1500 Fo 760 | o 77 | o o

A z=40 mm és 20 mm-es keresztmetszetek maximalis cseppméreteinek meghataro-
zasa féként a z tengely kozeli mérépontokban volt sikeres. A z =40 mm keresztmetszet
mérdpontjaiban meghatdrozott maximalis cseppméretekre szintén jellemzdek az
elébbi megallapitasok, viszont alacsonyabb porlasztényomasok (0,3-0,6 barg) esetén
joval kisebb hatarméreteket kaptam eredményiil. Ennek oka, hogy nagyon eltérd
cseppméretek jelennek meg az adatsorban, mivel az apr6zdodasi folyamatok még nem
fejez6dnek be a z =40 mm favdkatavolsagban. Ez szintén bizonyitja a permet kifejlet-
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lenségét A z = 20 mm keresztmetszet esetén a maximalis cseppméretek meghatdroza-
sanak sikeressége nem fiigg a porlasztonyomastol, a szimmetriatengely kozeli pontok-
ban nagy maximalis hatarcseppméretet allapitottam meg.

A folyadeékok kiilonb6zd porlasztobnyomason kapott maximalis cseppméreteinek
Osszehasonlitdsahoz atlagos maximalis cseppméreteket szamitottam. Az atlagolas egy
porlasztonyomashoz tartozd 0sszes eldmelegitési hOmérsékleten egy keresztmetszet-
ben meghatdrozott értékekbdl tortént, kihagyva a zérus elemeket. Az eredményt a 17.
abra mutatja.

z=20 mm Z=40 mm z=60 mm
T T T T T T T T T T T
D D D
29 LHO | 29 LHO [+ 29 - LHO [+
RO RO RO
—_—Ww w w
20 B 20 b 20 a

=14r ' N St 1
] N 4 o
N

12F 1 12 1
10r . 1o .
8 . sF .
6 1 6 q 6 1

1 1 | 1 1 1 1 1 | 1 1 1

|0 05 1 15 2 0 05 1 1.5 2 0 05 1 15 2

p [barg] p [barg] p [barg]

17. bra: Atlagolt maximalis cseppméretek a porlasztonyomas fiiggvényében.

Lathatd, hogy a z = 60 mm kereszmetszetben az altagos maximalis cseppméretek
exponencialisan csokkend trendet vesznek fel, a porlasztonyomas novelésével aprobb
cseppeket kapunk. Ez egyértelmiivé teszi, hogy a porlasztds sordn dramlaskovetonek
titulalt cseppek a porlasztas koriilményeitdl erSsen fliggnek, igy nem javallott
okolszamokat hasznalni a megfeleld eredményre jutas érdekében.

A maximalis cseppmérethatar segitségével sziirt adatsorokat 6ssezhasonlitottam a
kiindulési adatsorokkal. Mindkét esetben szdmitottam a cseppméretek atlagat és
el6zdekben kifejtett moddszerrel hasonlitottam 0Ossze. A kiinduldsi adatsorok
kiilonb6z6 kersztmetszetben szamitott atlagcseppméreteit a 18. adbra, a szirt
adatosorok atlagcseppméreteit 19. dbra mutatja. A z = 60 mm esetén a szlirt
cseppméretek atlaga joval alacsonyabb, 6-16 um tartomanyrol 3-11 pm tartomanyra
csokkent.
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19. dbra: Sztirt adatsorok kiilonb6z0 keresztmetszetekben szamitott atlagcseppmeéretei.
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A statisztikai sz{irés sordn két paraméter értéke valtoztathato, ezeknek hatdsat vizs-
galtam a maximalis cseppmeéretekre. A relativ szérasok elfogadasi hatarat alapesetben
1%-nak vettem. A szamitdsokat ajbol elvégeztem 0,5%, 1%, 1,5%, 2% és 2,5%-os érté-
kekre, az eredményeket a z = 60 mm keresztmetszetben a 20. dbra szemlélteti.

D LHO
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8 2 8 2
2 "
E15 E15
= 15 =3
0 O
N B
= 10 =
DO_ 0.5 DO_ 0.5
05 1 15 2 25 05 1 16 2 25
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g 15 =)
Q0 Q0
1 1
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05 1 15 2 25 05 1 15 2 25
Elfogadasi hatar [%)] Elfogadasi hatar [%)]

20. abra: Maximalis cseppmeéretek az elfogadasi hatar fliggvényében (z = 60 mm).

Lathatd, hogy 0,5% esetén joval szigortbb az értékelési médszer, magas nyomaso-
kon a maximalis cseppméretek megallapitdsa minden mérési pontban sikertelen. Az
elfogadasi hatar novelésével olyan maximadlis cseppméreteket kapunk, amelyek meg-
kozelitik a kiinduldsi adatsorok atlagsebességeit, a sz{irt adatsorok atlagsebességeinél
joval magasabbak, ezt tulzottan megengedének nevezhetjiik. Ebben az esetben a ma-
ximalis cseppméret a porlasztonyomasok fiiggvényében akar 20 um tartomanyt is at-
foghat.

A masik valtoztathat6 paraméter a relativ szorasok soran hasznalt csepposztaly-cso-
port méret, amely alapesetben 5 volt. A szamitasokat elvégeztem 3,5, 7, 9 és 11 csepp-
osztaly esetén is, az eredményeket a 21. dbra tartalmazza. Nagy méretszam esetén az
értékelés szigoru volt, sikertelen volt a maximalis cseppméret megallapitasa. Ellen-
kez{ esetben, alacsony méretszam esetén az értékelés megengedo.

Mind a valasztott méretszam és elfogadasi hatar esetén az eredményeket megfele-
18en szigorunak tapasztaltam.
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21. abra: Maximalis cseppmeéretek a csepposztaly méret fiiggvényében (z = 60 mm).

5.2. Sebességeloszldsok, atlagsebességek

A cseppméretek vizsgalata utdn a sebességeloszlasokkal foglalkoztam, 6sszehasonli-
tottam a kiindulasi és sziirt sebeségeloszlasokat, majd meghatdroztam az atlagos lég-
sebességet, mely jelen dolgozat els6dleges célja volt.

A sebességeloszlasokra tett dltaldnos megfigyeléseim a kbvetkezdk:

e A cseppméretekkel ellentétben a sebességek eloszldsa nagyban fligg nemcsak
a porlasztasi koriilményektdl, hanem a szimmetriatengelytdl valo tavolsagtol
is.

e A 22 abra a vizsgalt folyadékok kiilonb6z6 koriilményekre kapott sebesség-
eloszlasat mutatja be néhany példan keresztiil. A szimmetriatengelyen, pl. a
8. mérépontban, a sebességeloszlasok kozel normal eloszlastak, a porlaszté-
nyomas fliggvényében novekve atlagsebességekkel rendelkeznek. Szorasuk
aranyosan novekszik, mivel a csepposztalyok sebességeinek relativ szorasa
allando (£ 1-2%-os eltéréssel), ez lathato a 23. abra.

e A 24. dbra a sebességeloszlasokat mutatja kiilonb6z6 szimmetriatengely ta-
volsagokban (4., 8. és 12. mérdpont) 2,4 bar, 100 °C porlasztasi koriilmények
kozott. Lathatd, hogy a normalis sebességeloszlas torzul a permet széléhez
kozeli mérSpontokban, az atlagsebesség csokken, mivel a permet és a nyugvod
levegd kolcsonhatasa (6rvények, keveredés) er6sodik.
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22. dbra: Sebességeloszlasok kiilonbozo porlasztasi beallitasok esetén, 8. pont (példak).
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23. dbra: Csepposztalyok sebességének relativ szdrasa.
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A kiindulasi adatsor és a sz{lirt adatsorok eloszlasai kozotti eltéréseket a 25. abra se-
gitségével mutatom be. A porlasztas koriilményeitdl és a mérdpont helyzetétdl fligget-
lentil a sebességeloszlasok atlaga a sz{iréssel csokkent. Az aprézodasi folyamatok so-
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zuscsere soran a nagy cseppek eleinte lassan gyorsulnak, azonban nem veszitenek se-
bességiikbdl akkora iitemben, a kis cseppek viszont konnyen lelassulnak a kozeg se-
bességére. Ezt a jelenséget overshooting vagy sebesség-tullovés jelenségnek hivjuk
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24. abra: 2,4 bar, 100°C: Sebességeloszlasok (példak).
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eloszlasokbdl, illetve az ezekhez tartozd nagy sebességeket is az eloszlasokbdl.
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25. abra: z =60 mm, 1,8 barg, 55 °C: sebességeloszlasok.

A keresztmetszetekre jellemz6 sebességek atlagat a kiinduldsi és sz(irt adatsorokra
a 5.1 fejezetben a cseppméretek esetén bemutatott modszerrel szamitottam, az ered-
ményeket a 26. dbra és 27. dbra tartalmazza. A diagramokon lathato a 25. dbra alapjan
tett megallapitdsokkal ellentétben a keresztmetszetekre jellemz6 atlagsebesség no a ki-
induldsi adatsorokhoz képest. Ennek a kovetkezd okai vannak.

z=20 mm z=40 mm Z=60 mm
150 T T T 150 T T T T 150 T T T T
D D D
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0 w w
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> > >
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26. abra: Kiindulasi adatsorok kiilonb6z6 keresztmetszetekben szamitott atlagsebességei.
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27. abra: Sziirt adatsorok kiilonb6z6 keresztmetszetekben szamitott atlagsebességei.

A sz(irés soran azok az adatsorok, amelyekre nem tudtam atlagos cseppméretet
megallapitani, altaldban alacsonyabb atlag cseppméret(i, a szimmetriatengel ytdl tavol
esé mérépontok voltak. Osszességében igy hidba cstkkent lokalisan a sz{irt adatsorok
atlagsebessége a lasst cseppek kisziirésével globdlisan mégis joval magasabb értékii.
Ezek az atlagsebességek a permet dramlaskovetd részecskéinek adataibol szarmazik,
azaz ezek adjak meg a permet 1égsebességét. A z=20 mm és 40 mm keresztmetszetek-
ben az atlagsebességek jelentdsen kiilonboznek a kiindulasi és sz{irt adatsorokra, mi-
vel ezekben a keresztmetszetekben a sztirés joval tobb adatsorra volt sikertelen, mint
a z =60 mm keresztmetszetben.

A meghatarozott jellemz6 atlagsebességek 1% elfogadasi hatar felett és a relativ szo-
ras értékelése soran 5 db csoportméret felett minimalis valtozast mutat (lasd 28. abra),
ezeket a valasztott értékeket elfogadhatjuk.
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28. abra: Jellemz¢ atlagsebességek a valtoztathatd paraméterek fliggvényében (z = 60 mm).

5.3. Reynolds szam

A szlirt cseppek aramlaskovetd tulajdonsagainak szamszertsitésére dimenzidtlan sza-
mokat hasznaltam. El6sz0r Re eloszlasat vizsgaltam a kiindulasi és sz{irt adatsorok
esetén. A Re sziirésének eloszlasra gyakorolt hatasa a 29. dbra hisztogramjain lathato.
A példa adatsorokon tapasztaltak dltaldanosak minden porlasztasi koriilményre és mé-
rési pontra:

e A kiindulasi és sztirt adatsorok Reynolds szdmainak eloszldsa fél-normal el-
oszlassal kozelithetd kiilonboz6 atlaggal és szdrassal a porlasztasi koriilmeé-
nyektdl és mérési pontok helyzetétdl fiiggden.

e A szlrtadatsorok atlaga alacsonyabb értéket vesz fel, mint a kiindulasi adat-
soroké, mivel f6ként magas értékli Reynolds szdmok sziirése tortént. Ez lat-
hatd a hisztogramok magas Re tartomdnyanak valtozasan is.

e Az eloszlasok farok része er6sen nyult, az atlagok akar tizszeres értéke is els-
fordul, ezen szamottevéen mérsékel a szirés.
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. abra: z=60 mm, 1,8 barg, 55 °C, Reynolds szam eloszlasok.

A cseppméretekre és sebességekre is alkalmazott atlagolasi modszer segitségével
vizsgaltam a Re atlagat a kiilonboz6 fuvokatavolsagokban a porlasztonyomas fiiggvé-
nyében. Az eredményeket a 30. dbra és 31. abra tartalmazza.

Re []
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30. abra: Kiindulasi adatsorok kiilonb6z6 keresztmetszetekben szamitott atlagos Reynolds szam.
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31. abra: Sziirt adatsorok kiilénb6z6 keresztmetszetekben szamitott atlagos Reynolds szam.

Ajellemz6 atlagos Re a z = 20 mm-es keresztmetszetben novekedett, mivel a fuvoka-
nyildshoz kozel magas dramldsi sebességek jelentkeznek. A porlasztonyomas novelé-
sével az értékek drasztikusan novekedtek, az aramlaskovetési tulajdonsag romlik. A
z =40 mm és 60 mm keresztmetszetekben az atlagos Re csokken, ebben a két esetben
a szlirt cseppek aramlaskoveto tulajdonsaga javul.

A jellemzd Re atlaganak és szordsanak érzékenységére vizsgdlatot végeztem a két
valtoztathato paraméter esetére. Az eredményeket a 32. dbra és 33. dbra tartalmazza.
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32. 4bra: Atlagos Reynolds szam a véltoztathaté paraméterek fiiggvényében (z = 60 mm).
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33. abra: Reynolds szam szorasa a valtoztathatd paraméterek fliggvényében (z = 60 mm).

Az atlagok és szorasok esetére is igaz, hogy adott porlasztényomdson az elfogadasi
hatar 1%-os értéke felett mérsékelten valtozik az értékiik, 1% alatt pedig az értékelés
szigord. A csoportméret valtoztatasa a valasztott, Re = 5 felett adott porlasztonyoma-
son nincs jelentds hatdssal az atlagokra.

A 29. dbra lathato eloszlasok farok része jelentdsen elnyulik a magas értékii sz€ls6-
ségekben. Az dramlasra jellemz6 maximalis Re értékének meghatarozasa azok percen-
tilis értékeivel tortént. A hisztogramok alapjan altalam onkényesen felvett érték a 85.
percentilis volt, azaz a mérési pontok Reynolds szamainak 85. percentilisét hataroztam
meg maximumként. A keresztmetszetekre jellemz6 maximalis Reynolds szamot a por-
lasztényomasokon vett maximalis Reynolds szamok atlagaként szamitottam. Ennek
eredménye a 34. dbra lathato. A jellemz6é maximalis Re a z = 20 mm keresztmetszeten
kifejezetten magas, kb. 10 és 20 k6zé esik, z =40 mm esetén kb. 5 <Re < 10 értéket vesz
fel, mig z = 60 mm esetén 3,5 <Re < 6.

A valasztott percentilis érték hatasa maximalis Reynolds szamokra a 35. abra lathato
z = 60 mm-es keresztmetszetre. A legmagasabb, 95. percentilis esetén is a jellemz6 ma-
ximalis Re 10-nél kisebb marad. Alacsonyabb percentilis értékek esetén mérséklet
csokkenés lathatd.
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34. abra: Reynolds szamok eloszlasok 85. percentiliseinek jellemz6 értéke.
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35. dbra: Maximalis Reynolds szam értékek a percentilis érték valtoztatasaval.
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A statisztikai sziirés és értékelési modszer eredményeképpen alacsony Re értékeket
tudtam meghatdrozni, ez a z =60 mm keresztmetszetben Re < 10 értékeket jelent. A 2.2
fejezetben targyalt szakirodalmi adatok alapjan az dramlaskovetd cseppek a Stokes
aramlasi tartomany jellemzd alacsony Re értékekkel jellemezhetdek, amelyek az alta-
lam meghatdrozott Re értékekkel megegyeznek.

5.4. Stokes szam

A Reynolds szdm utdn az egyedi cseppek aramldskovetd tulajdonsagait vizsgaltam a
Stokes szamon keresztiil. A mérési pontokban szamitott Stk eloszlasainak valtozasat a
kiindulési és szirt adatsorok 0sszehasonlitdsaval a 36. dbra szemlélteti néhany repre-
zentativ esetben. Stk eloszlasara a Re eloszlasara (5.3 fejezet) tett kvalitativ megallapi-
tasaim szintén érvényesek.

D, 8. pont D, 13. pont
0.01 ; - Pon ; 0.01 1> POt .
[ Adatsor [ Adatsor
0.008 + [ sziirt adatsor 0.008 t [ sziirt adatsor
\En \En
‘% 0.006 ‘3 0.006
5] 5]
X o
% p.oo4 t S 0.004 f
(V] (U]
- WWWWW ouoz-
0 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Stk [ Stk []
LHO, 8. pont LHO, 12. pont
0.01 0.01
L [ Adatsor ] [ Adatsor
0008 F L [ | sziirt adatsor 0.008 F [ | sziirt adatsor
\En __ \En I
‘B 0.006 ‘B 0.006 |
5] 5
o o
< 0.004 £ 0.004 |
o o
0.002 | 0.002 [
0 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Stk [ Stk []

36. abra: z =60 mm, 1,8 barg, 55 °C, Stokes szam eloszlasok.

A Re esetén is bemutatott modszerrel meghataroztam a keresztmetszetekre jellemz6
atlagos Stk értéket a porlasztonyomas fliggvényében. Az eredményeket a 37. abra és
38. dbra tartalmazza. A keresztmetszetekben jellemz¢ atlagos Stk a z = 20 mm-en no-
vekedett a szlirt adatsorok esetén. A z =40 mm és 60 mm keresztmetszetekben az at-
lagos Stk csokken a sz{irt adatsorok esetén. A porlasztdnyomas novelésével Stk értékei
novekedtek, ami z = 20 mm esetén hatvanyozottan jelentkezett.
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37. dbra: Kiindulasi adatsorok kiilonb6zd keresztmetszetekben szamitott atlagos Stokes szdma.

z=20 mm z=40 mm z=60 mm
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38. abra: Sziirt adatsorok kiilonb6z6 keresztmetszetekben szamitott atlagos Stokes szama.
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A jellemz6 Stk atlaganak és szorasanak érzékenységére vizsgdlatot végeztem a két
valtoztathato paraméter esetére. Az eredményeket a 39. adbra és 40. abra tartalmazza.
Az 5.3 fejezetben kifejtettek szintén jellemzdek a Stk atlagaira és szordsaira. Az 1%-os
elfogadasi hatart és 5 csoport méretet elfogadhatjuk az értékelés soran, mivel az atla-
golas lazitasa jelentsen novelt értékeket eredményez, tovabba az 1%-os tolerancia fe-
lett a porlasztényomastdl relative fiiggetlen, fliggdlegeshez kozeli szintvonalak atval-

tanak horizontalisba, mely kevéssé kivanatos.
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39. &bra: Atlagos Stokes szdm a véltoztathaté paraméterek fiiggvényében (z = 60 mm).
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40. dbra: Stokes szdm szorasa a valtoztathaté paraméterek fliiggvényében (z = 60 mm).

A jellemzd maximalis Stk meghatarozasahoz szintén a 85. percentilis értékek atlago-
lasat végeztem el. Ennek eredménye a 41. dbra lathatd. A jellemz6 maximalis Stk értéke
a z = 20 mm keresztmetszeten kifejezetten magas, 300 és 1000 kozé esik. z = 40 mm
esetén a hatarok 200 és 500, mig z = 60 mm esetén alacsonynak mondhato 150 és 300.

A valasztott percentilis érték hatdsa a maximalis Stk értékekre a 35. dbra lathato
z =60 mme-es keresztmetszetre. A legmagasabb, 95. percentilis esetén is Stk <400 ado-
dik. Alacsonyabb percentilis értékekkel szdmitva a Stk értékei minimalisan csokken-
nek.
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41. abra: Stokes szamok eloszlasok 85. percentiliseinek jellemzé értéke.
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42. abra: Maximalis Stokes szam értékek a percentilis érték valtoztatasaval.
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A statisztikai modszerekkel meghatdrozott Stk eredmények értékelése soran az al-
talam kijel6lt maximalis Stokes szam z = 60 mm keresztmetszeten 300 értékre adodott.
A 2.2 fejezetben targyalt szakirodalom tobb definiciét mutat be, amelyek eltérd szami-
tasi modot adnak a Stk meghatarozasara. Ebbol kovetkezik, hogy a kiilonb6z6 szak-
irodalmak eltéré eredményeket adnak az aramlaskovetd cseppekre jellemzé maxima-
lis Stk hatarértékre. Az altalam meghatarozott Stk érték 6sszehasonlitdsa igy nem le-
hetséges a szakirodalom adataival.
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6. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat elsddleges célja levegd segédkozeges porlasztd légsebességének statiszti-
kai modszerekkel torténd vizsgalata volt el6zetesen készitett mérési eredmények alap-
jan. Ennek a feladatnak a motivacidja, hogy a szakirodalomban a porlasztas soran mért
cseppeket jellemzden lesziirik néhdny um atmérdre, ami altalanosan egyértelma, hogy
kevéssé alkalmazhatd, elsdsorban nagysebességli gdzaramban. A vizsgalatot 4 folya-
dékra (dizelolaj, konny fttdolaj, nyers repceolaj és viz) végeztem el, amelyek porlasz-
tasi tulajdonsagaiban jelentds szerepet jatszd viszkozitas értéke két nagysagrendet fog
at.

A permet légsebességének meghatdrozdsahoz el8szor az ezt jellemzd cseppmeéretet
kellett meghatarozni. El6sz0r az adatsorok el6sziirését végeztem el a kilogo elemek
eltavolitasa céljabdl. A cseppek dramlasi tulajdonsagai kozott hasonlosagot kerestem
statisztikai mdédszerekkel fizikai korlatok felallitasa nélkiil. Alacsony porlasztényoma-
sok esetén az osztdlyozott cseppméretek szordsait és atlagait vizsgalva kaptam egy
maximalis méretet, ami az dramlaskovetésre enged kovetkeztetni. Azonban magas
porlasztényomasokon egyre inkabb a szimmetriatengelyhez kozeli mérési pontokban
mikodott a modszer, a permet pereme felé haladva ilyen koszobszdmot nem tudtam
megallapitani. A tobb szarmaztatott &ramldstani paraméterre érzékenységvizsgalatot
végeztem, melynek eredményeképp megallapitottam, hogy a cseppméret osztalyok
atlagsebességeinek relativ szorasat 5 osztalyra célszerti meghatdrozni, majd a mozgo-
atlag 1%-nal kisebb valtozasa egy olyan hatar, ami alkalmas az daramlaskovetd cseppek
meghatdrozasara.

A szlirt eredménybdl szamitott Stokes és Reynolds szamokat értékeltem tovabb,
ugyanis ezek értékeire a szakirodalomban &ltalanos itmutatasok talalhatdk, elsGsor-
ban a megfellel6 1ézeroptikai mérések kivitelezése céljabol. A Stokes dramlasi tarto-
manyra jellemzd alacsony Re érték adodott ki, esetiinkben Re <10 a z = 60 mm kereszt-
metszetben kialakult permet esetén, csupan statisztikai eszkozok segitségével. Stk
meghatdrozasara az irodalomban tobb definicio is 1étezik, amibdl kdvetkezben a szak-
irodalom sem egységes a hatarértékeket illetéen. Igy itt a Re szdmhoz hasonlé ssze-
hasonlitast nem tudtam hatékonyan végezni. Az eredménytil kapott Stk limit 300-ra
adodott.
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