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1. Bevezetés

A korunk legnagyobb és legisszetettebb kihivasa a kornyezetvédelem. A probléma tobbfeldl
kozelithetd meg; az éghajlatvaltozas, a kdrnyezetszennyezés, a biodiverzitas csokkenése mind
Osszefligg egymassal. A fenntarthatosag felé térekvés egyik modja, hogy fejlesztjiik a jelenleg
hasznalt energiatermelési modjainkat.

Kémiai szemszogbdl a kornyezetvédelem egyik legfontosabb feladata, hogy a karosanyag-
kibocsatast csokkentsiik. Az egyik legjelentdsebb légszennyezOk a nitrogén-oxidok. A
légkorben legnagyobb mennyiségben a nitrogén-monoxid fordul eld, de a nitrogén-dioxid és a
dinitrogén-oxid is ebbe csoportba tartozo szennyezd. Ezeket egyiittesen NOx-nak nevezziik. A
légkorben természetes modon is keletkezik NOx, példaul villamlaskor. Ez azonban nem
mérhetd Ossze azzal a mennyiséggel, ami az emberi tevékenység miatt keriil a levegébe. A
legnagyobb NOXx-forras az ipari és haztartasi tiizelés, de hasonloan jelentds a kozlekedés, illetve
bizonyos vegyipari dgazatok.

Fontos olyan égetési technologidk kidolgozasa, amellyel csokkenteni lehet a NOx
kibocsatast. Erre nagyon igéretes a BME-n laboratoriumi koriilmények k6zott megvalositott, a
keverék- ¢és homérsékletszabalyozott (KHSz) égetési elven alapuld laboratoriumi
égetOberendezés. A BME-n egy sorozat kisérletet hajtottak végre, amelyben JP-8 szabvanyu
kerozint hasznaltak. A dolgozatomban azt vizsgaltam meg, hogy milyen mértékben lehet
reprodukalni a mérési adatokat olyan szimulaciokkal, amelyekben térben homogén jolkevert
reaktor modelljét hasznaltam és egy modern, részletes reakciomechanizmust, amely leirja a JP-

8 kerozin égését és a NOx keletkezését az égések soran.



2. A Keverék- és homérsékletszabalyozott (KHSz)

égetoberendezés

2.1. A KHSz-koncepcid 1ényege

Inhomogén hoémérsékletmezd az égdberendezésekben a homogén esethez képest
szamottevéen nagyobb NOx kibocsatast okoz azonos atlaghémérséklet esetén, azonban
tiizel6anyag—levegé elegy idealisan homogén égését elsGsorban gyakorlati okok miatt nem
lehet megvalodsitani [1]. Kozel homogén, ugynevezett térfogati égés ismert a szakirodalomban.
llyet példaul MILD (Moderate or Intense Low-oxygen Dilution) égével lehet elérni. Ennek
jellemzOi, hogy az oxidalo gazaramot a gyulladasi hémérséklet folé melegitik, és
tiizeldanyagban szegény ekvivalenciaaranyt alkalmaznak [2,3]. Ez a megoldas azonban tobb
gyakorlati alkalmazas, példaul a gazturbinak esetében nem alkalmazhato, mivel e technologia
szerint a fiistgaz recirkulacidja sziikséges az oxidaloszer oxigénkoncentracidjanak
csOkkentéséhez, ami a kivant alacsonyabb térfogati hofejlodéshez sziikséges. Egy masfajta
megkozelités a térben homogén égés elérésére a BME Energetikai Gépek és Rendszerek
Tanszékén a Jozsa Viktor és csoportja altal megvalositott keverék- és hémérsékletszabalyozott
(KHSz) égetési elv [4]. Ennek Iényege, hogy a tiizeldanyag-aram kozvetlen kornyezetében
hideg levegdét juttatnak be az égéstérbe, igy jelentOsen késleltetve a gyulladast. Ez a levegd
végzi a porlasztast folyékony tiizeldanyagok esetén, ahogy azt az 1. abra mutatja. A megépitett

tizelOberendezés a 2. abran lathato.
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1. abra. Az égbfej sematikus rajza [4].
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2. abra. A tiizel6berendezés vazlata [5].

2.2. KHSz-égés szimulacioja jolkevertreaktor-modellel

Az alabbi mérési paraméterek egy olyan beallitashoz tartoznak, amelynél a térfogati égést
jOl és stabilan meg tudtak valdsitani. A tiizelési teljesitmény 13,35 kW, ami a JP-8 kerozin kb.
43 MJ/kg fiitéértekének megfeleléen 0,31 g/s tiizeldanyag-aramot jelent. A tiizeldanyag—levegd
ekvivalenciaarany ¢ = 0,571 volt, aminek kovetkeztében 9 % volt a fiistgaz
oxigénkoncentracioja. Ez 28 kg/h Gsszes 1égaramot jelentett, és ebbdl a porlasztolevegd arama

2,72 kg/h volt. A tiizelés atmoszférikus koriilmények mellett ment végbe, €és az égétéren beliil



nem volt 1ényeges nyomaskiilonbség. A mérési paramétercket az 1. tablazatban foglaltam Gssze.
A reaktor két részre oszthato:

Az 1. reaktorrész a keverdcesd. Jellemzoje a 177 °C (450 K) atlaghomérséklet, a koriilbeliil
10 ms tartozkodasi id6, ami a keverdcsé jellemz6ibdl szamithaté (100 mm hossz, 40 mm
atmérd, ~10 m/s atlagsebesség). A belépd porlasztolevegd hémérséklete —23 °C (250 K). A
hideg porlasztolevegét tigy allitjak eld, hogy a laboratorium 22 °C (295 K) homérsékletii
levegdjének nyomasat 1,75 barra novelik, majd laborhdmérsékletre hiités utdn a levegd
nyomasat 1 bar nyomasra csokkentik. A tiizeléanyag kb. 70 °C-on (343 K) Iép be. Az
égéslevegd homérséklete 200 °C (473 K). A tiizeldanyag-cseppek teljes elparolgasahoz 2,25
ms tartdzkodasi id6 kell JP-8 kerozin alkalmazasa esetén.

A 2. reaktorrész az égétér. Jozsa Viktor és munkatarsai feltételezik, hogy az égbtérben az
¢gés jo kozelitéssel térben homogén, emiatt az ¢gotér jolkevert reaktornak (Perfectly Stirred
Reactor, PSR) tekinthetd. Ennek a feltételezésnek megfelelden végeztem PSR szimulaciokat.
Az égotér sarkaiban kialakul6 6rvények segithetik a gyulladast, a forré fiistgazt recirkulaltatva.
A térben homogén ¢égés feltételezését a BME-csoportban végzett szamitogépes
aramlasdinamikai szdmitasok is alatamasztjadk. A terveik kozott szerepel a pontos aramléaskép

kisérleti meghatarozasa is Particle Image Velocimetry (PI1V) méréssel.

tiizelési teljesitmény 13,35 kW
JP-8 kerozin fiitéértéke 43 MJ/kg
ekvivalenciaarany 0,571
tlizeldanyag tomegarama 1,116 kg/h
teljes légaram 28 kg/h
flistgdz oxigénkoncentraciod 9%
€gbtér nyomasa 1 atm

1. tablazat. Stabil térfogati égést mutatdé mérési paraméterek dsszefoglalasa.



3. abra: Balra: egyenes lang; kozépen: térfogati égés azonos fényképez6gép
beallitasokkal a kemilumineszcens emisszid jobb dsszehasonlitasa érdekében;
jobbra: a kdzépsd kép automata képkorrekcidval, ami elsésorban a CH* gyok
pillanatnyi eloszlasanak a jobb megjelenését segiti [4]

2.3. A KHSz-berendezésben mért adatok

A mérések és a szamitasi eredmények Osszehasonlitisa a CH™ gyokok mért
kemilumineszcencidjan, illetve az égotérbol tavozd gazok dsszetételének mérésén alapulhat. Az
eldbbi &sszehasonlitas méréstechnikai szempontbol nehezen megoldhaté. A CH™ gydkok
fénykibocsatasa a lang kék szinét okozza, azonban ez a fény igen gyenge, és az elvégzett

spektrofotométeres mérések jel/zaj aranya Kicsi volt.

analizatorral mérték. A mérések bizonytalansagat az 2. tablazat foglalja Gssze, melyet

kalibralogdzok segitségével allapitottak meg, valamint minden esetben 15% referencia

oxigénszintre szamoltak at.

crer

ekvivalenciaarany /¢ | 0,86 0,80! 0,76 0,67 0,57
NOx [ppm] 0,669 | 0,719 | 0,753 | 0,861 | 1,000
CO [ppm] 1,00 | 108 | 113 | 129 | 1,50
02 [VIV%] 0,067 0,072 0,075 0,086 0,100

2. tablazat. A fiistgdz-analizis bizonytalansaga 15% Oz mellett [4].

L A ¢ = 0.80 ekvivalenciaaranyhoz tartozé bizonytalansagértékeket a ¢ = 0.76 és ¢ = 0.86

ekvivalenciaaranyokhoz tartozo értékek alapjan linedris interpolaciéval szamoltam.




Jozsa Viktor kutatécsoportja a kisérlet koriilményeit valtoztatva mas beallitasoknal is képes
volt kozel térben homogén égést, tehat térfogati égést elérni. Jelenleg az égdtér atmoszférikus
nyomasat nem lehet megvaltoztatni, de valtoztathatd az eldmelegitési homérsékletet, a
légaramok nagysaga, ¢és a tiizelési teljesitmény. Tavlati terveik kozott szerepel az égotér

nyomasanak ndvelése is.



3. A szimulaciok leirasa

3.1. A JP-8 kerozin

A JP-8 (Jet Propulsion 8) egy kerozin alapu repiildgép-iizemanyag. Osszetétele nagyon
hasonld az iparban hasznalt Jet-Al iizemanyaghoz, de a JP-8-hoz egyéb korr6ziogatlo és
fagyalld adalékanyagokat is kevernek. A JP-8-at eldszor 1978-ban hasznaltdk NATO
repiil6gépekben. Az USA 1égierd 1990. 6ta alkalmazza [6] a reptildgépek mellett szamos egyéb
katonai jarmiiben is, amely nagyban megkonnyiti a miiveleti logisztikai feladatokat. A JP-8
elénye, hogy biztonsagosabb, mint a korabban hasznalt JP-4, mivel gyulladaspontja 1ényegesen
magasabb [7,8]. Osszetételét tekintve legnagyobb részben (65 V%) 10-14-es szénatomszamu
alifas szénhidrogének alkotjak, de 18 V%-ban aromas vegyiileteket is tartalmaz (benzol, tolul,
xilol, indén, naftalin).

Az 1j lizemanyag kifejlesztésénél az egészségligyi szempontokat is figyelembe vették, igy
kevesebb mérgezé anyagot tartalmaz. Csokkentették az tizemanyagnak a karcinogén hatast
benzol és neurotoxikus hatast n-hexan tartalmat. Egy 2001-es, hat USA 1égier6-bazison végzett
kutatas kimutatta, hogy a JP-8 kerozinnal dolgozok nem szorulnak gyakrabban orvosi ellatasra,
mint akik nincsenek kitéve JP-8-nak [9].

Egyéb adalékanyagok hozzdadaséaval bizonyos tulajdonséagait tovabb lehet javitani, igy a JP-
8-nak tobb valtozatat is hasznaljak. 1994-ben kezdték el alkalmazni példaul a JP-8+100
kerozint, amelynek termikus stabilitdsa joval nagyobb (56 °C-kal magasabb) mint az eredeti
JP-8-nak.

3.2. Az OpenSMOKE++ program

crer

mechanizmusok alapjan [10]. A program C++ nyelven irddott; és egyik f6 eldnye az, hogy a

felhasznalo konnyen bdvitheti és testre szabhatja anélkiil, hogy a program alapjain valtoztatni

crer

példaul a csoéreaktor, a lokéshullamcs6 és a jolkevert reaktor. A nagy méret

reakciomechanizmusokkal leirt reakciok szimulacidja nagyon idGigényes lehet, az

10



OpenSMOKE++ viszont fejlett numerikus modszerek alkalmazasaval csokkenti a
szamitogépes sziikségletet a szamitasok pontossaganak felaldozasa nélkiil [11].

A programba 6t modul van beépitve, amelyek neve Kinetic preprocessor, ldeal reactors,
Laminar flames, Laminar flamelets és Graphical Post-Processor [12]. A Kinetic preprocessor
képes értelmezni a CHEMKIN-mechanizmusformatumot. Ez a modul a szimulaciohoz
megadott kinetikai ¢s termodinamikai paraméterecket egy XML fajlba alakitja, majd az ldeal
reactors modul elvégzi a szamitast. A végén a program az eredményeket egy szovegfajlban
Osszefoglalja, de azt XML fajlként is kiadja, hogy az eredmények tovabbi feldolgozasa
egyszeriibb legyen.

3.3. A HyChem-tipusu mechanizmusok elve

Nagy szénatomszdmu tlizeldanyagok magas hémérsékleti égésének részletes, elemi
reakciokat tartalmazo6 reakciomechanizmusa jellemzden tobb ezer anyagfajtat és tobb tizezer
reakciolépést tartalmaz. Ilyen nagy reakcidomechanizmusokat nem lehet térben ketté- vagy
haromdimenzids szamitogépes aramlasdinamikai (CFD, Computational Fluid Dynamics)
szimulaciokban alkalmazni, mert talsdgosan nagy szadmitogép-kapacitas lenne sziikséges.
Ennek a problémanak a megoldasara dolgoztak ki a HyChem (Hybrid Chemistry) tipusu
reakciomechanizmusok elvét [13,14]. A megkozelités kémiai alapja, hogy nagy
sz€énatomszamu tiizel6anyagok magas hdmérsékletli oxidacioja soran a tiizeldanyag pirolizise
sokkal gyorsabb, mint a pirolizis termékeként kapott kisebb méretii szénhidrogének oxidacidja
[15]. A pirolizis termékeként kapott kisebb szénatomszamu anyagok aranya valtozik az egyes
tiizeldanyagok esetén. A HyChem-tipusi mechanizmusokban egyetlen 6sszevont (lumped)
reakciolépésben irjak le a nagy tiizeléanyagmolekuldk szétesését C1-C4 molekulédkra, majd
részletes elemi reakciokkal irjak le ezeknek a C1-C4 molekulaknak az oxidaciojat [16]. A
HyChem-tipusu reakciomechanizmusok emiatt viszonylag kicsik és alkalmazasukhoz égések

szamitogépes modellezésében nem sziikséges nagy szamitasi teljesitmény.
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3.4. A Glarborg-féle NOx modell

A JP-8 kerozin HyChem mechanizmusaban nincsenek nitrogén-oxidokkal kapcsolatos
reakciok, de a szimuldcidim egyik célja volt mért NO koncentraciok reprodukalasa. Ezért egy
kombinalt mechanizmust hasznaltam, amiben a NOx kémia a Glarborg mechanizmusboél [17—
19] szarmazik. A nitrogéntartalmt vegyiiletek keletkezésének reakciokinetikaja az égések
soran még mindig nem jol ismert, annak ellenére, hogy az elmult évtizedekben fontos kutatasi
teriilet volt. A Glarborg-mechanizmus a NOx keletkezésénél a thermal és prompt NO
mechanizmust veszi figyelembe, valamint az NNH-n és N2O-n keresztiili képz6dést és a NO
ujraégetést [20]. A Glarborg-mechanizmusban a termodinamikai adatokat az Aktiv
Termokémiai Tablazatok (ATcT) mddszerével hataroztak meg [21]. Ennek a modszernek az a
lényege, hogy a rendelkezésre allo kisérletileg meghatarozott és elméleti uton szdmitott
termokémiai adatok alapjan felallit és megold egy termokémiai haldzatot. Ezzel a modszerrel
nagyon pontosan lehet példaul képzddési- és reakcidentalpiat, szabadentalpiat és kotési energiat
meghatarozni stabil és nagy reaktivitasi kémiai anyagokra is [22-24].

A reakciokat a NOx kémiat is tartalmazo A2 (Jet-A) [25] és az Al (JP-8) [26]
mechanizmusok  egyesitésével kaptam, amelyeket a Stanford Egyetem egyik
kutatocsoportjanak, Hai Wang professzor laborjanak honlapjar6l toltéttem le. A JP-8
mechanizmusa 6nmagaban 119 anyagfajtat és 841 reakciot tartalmaz. A NOx kémiaval
egyesitett mechanizmusban 201 anyagfajta és 1589 reakci6 szerepel. A termodinamikai adatok

kiilon, ugyanezen a honlapon talalhatoak [27].
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4. Szamitasi eredmények

4.1. A mérés koriilményei és a szimulacids paraméterek meghatarozasa

A megadott mérési koriilmények és a berendezés adatai alapjan kigy(jtottem azokat a
paramétereket, amelyek sziikségesek az OpenSMOKE++ szimuléaciok elvégzéséhez. Ezeket a
szimulacios paramétereket az OpenSMOKE++ program PSR reaktormodellje kulcsszavainak

a formatuma szerint adom meg:

Type: Nonlsothermal-ConstantPressure
Pressure: 101325 Pa
Residence time: 0.01 s
Volume: 0.01125 m?
Initial mixture:
Mole fractions: N2 0.79; 02 0.21
Temperature: 473 K
Mass flow rate: 25.35 kg/h
Inlet mixture:
Oxidizer:
Temperature: 250 K
Mole fractions: N2 0.79; 02 0.21
Mass flow rate: 2.72 kg/h
Fuel:
Temperature: 343 K
Mass flow rate: 1.11 kg/h
Total inlet mass flow rate: 3.83 kg/h
Mole fractions: JP-8 0.071712; N2 0.753117; 02 0.175171
Temperature: 251.1069 K

4.1.1. A bemend gazelegy hdmérséklete

Az OpenSMOKE++ programban csak egy bemend gazaramot lehet megadni, ezért az
lizemanyag, a porlasztolevego és az égéslevegd keveredés utani hémérsékletét és Osszetételét
elére ki kellett szamitanom. Ehhez el6szor kiszdmitottam a komponensek entalpiatartalmat a
moltortjiknek megfeleléen a kiinduldsi homérsékletiikon, majd ebbdl az elegy molaris

crer

hémérsékletet behelyettesitettem a kiinduladsi homérséklet helyére, és a Iépéseket addig
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ismételtem, amig nem tapasztaltam nagy valtozast az elegy homérsékletében. A szamitas

menete roviden dsszefoglalva egyenletekkel:

Hyp—g = Cpjp_gr, " 1 Myp—s
Hoz = Cpo, 2 T2 " No,
HNz = Cpn,2 Ty "N,

CP]P—e,Tx "Myp_g T Cpoz,Tx "No, + CPNZ,Tx "N,

CPelegy.Tx = nIP_S + Tloz + nNz
Hjp_g + Hp, + Hy,
Helegy =
n]p_g + Tloz + nNz
T — HIp_g + I‘IO2 + I‘IN2
=
Cpelegy,Tx
A tomegaram | moélaram 5 cp?
M [g/mol] | moltort [kg/h] [mol/h] T° [K] [J/(mol-K)]

JP-8 151,9 0,07171 1,11 7,307 343 3,564

0)) 32 0,1752 0,5712 17,85 250 29,19

N> 28 0,7531 2,149 76,74 250 29,11
3. tablazat. A gazelegy hdmérsékletének kiszamitasdhoz felhasznalt adatok
A hdkapacitasok kiszamitasahoz felhasznalt egyenletek:

Nitrogén [28]:
2 3
= 28.98641 + 1. . —9.647459 - 16. .
Cp 8.98641 + 1.853978 1000 K 9.647459 (1000 K) + 16.63537 (1000 K)
-2
0.000117 - ( )
* 1000 K

Oxigén [29]:
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2 3

) —36.50624- (1000 K)

¢, = 31.32234 — 20.23531 - +57.86644 - (

1000 K 1000 K

-2

—0.007374-(1000 K)

JP-8 [26,30]:

¢, = 2.193 +3.996 - 1072 - (T - 363.15)

4.1.2. A térfogat, tartdzkodasi id6 és tomegaram kapcsolatanak vizsgalata

A mérések alapbeallitisdhoz megadott adatok tartalmazték a térfogatot (V=0,01125 m?), a
tomegaramot (X=3,83 kg/h) és a becsiilt tartozkodasi id6t (z=0,1 S) is, noha a bearamlo anyagok
kémiai dsszetételének ismeretében ezek koziil barmelyik a masik kettdbdl kiszamithatd. Az
OpenSMOKE-++ programban bemend adatként mindhdrom megadhatd, de ezek koziil
egyszerre csak kettot fogad el.

Az elsd szamitas sordan a bemend paraméterek kozott a térfogatot €s a tomegaramot adtam
meg, és a program a tartozkodasi id6t r = 2,6 s-nak szamitotta. Ez azt jelenti, hogy az
alapadatként megadott harom mennyiség nem volt dsszhangban egymassal. Ez a 7 = 2,6 S
tartozkodasi id6 talsagosan hosszinak tiinik.

Az els6 szamitas szerint ilyen paraméterek esetén a szobahémérsékletii bemend gazelegy is
meggyulladt. A 4. abran lathaté a reaktor szamitott homérséklete a bemend gazelegy
hémérsékletének fiiggvényében, az 5. abran pedig a kimend fiistgazok szamitott CO moltortje
a bemend gazelegy homérsékletének fiiggvényében. Az irredlisan hossza tartézkodasi 1d6
kovetkezménye, hogy szamitas szerint mar a szobahdmérsékletii bemend elegy is meggyullad,

amit a kisérleteknél nem tapasztaltak.
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4. abra. A kimen6 gazelegy homérséklete a bemené gazelegy hémérsékletének
fliggvényében a térfogat €és a tdmegéaram alapjan szamitva.

(out)

CcO

0.170 i
0.165 "
0.160 i
0.155 i
0.150—- i
0.145 i
0.140—. 4
0.135 i

0.130 4

I N I N I B ) . I N I
300 400 500 600 700 800
TIK] (in)

abra. A kimen6 gazelegyben a CO moltortje a bemend gazelegy
homérsékletének fiiggvényében a térfogat és a tomegaram alapjan szdmitva.
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A masodik szamitasnal a térfogatot (V=0,01125 m3) és tartdzkodasi idét adtam meg (z=0,1
S). A szamitds eredménye szerint a reakcioelegy 575 K koriil gyullad meg és a
hémérsékletnovekedés 400 K, ami a kisérleti eredményeknek megfelel. A 6. és 7. abran a
kimené homérsékletet ¢€s szénmonoxid moltortjét abrazoltam a bemend gazelegy

homérsékletének fiiggvényében.

1100 T T T T T

1000

900 g

800 .

700 J

TIK] (out)

600 g

500 - o * |

L 1 L I Y 1 v 1 ® I ¥ 1 ¥ I J I ' 1
480 500 520 540 560 580 600 620 640 660
T(K] (in)

6. abra. A kimend gazelegy hdmérséklete a bemend gazelegy hdmérsékletének
fliggvényében a térfogat €s a tartdozkodasi 1d6 alapjan szamitva.

0.10 T T T T T T T T

A
a st
o &
0.08 uh A ;

0.06

0.04

CO (out)

0.02 E

0.00 A A A A A A A A E

TR N S T L T . . A
480 500 520 540 560 580 600 620 640 660
TIK] (in)

7. abra. A kimend gazelegyben a CO moltortje a bemend gazelegy hémérsékletének
figgvényében a térfogat €s a tartozkodasi id6 alapjan szamitva.
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A harmadik szamitasnal a tomegaramot (X=3,83 kg/h) és a tartdzkodasi id6t (z =0,1 s) adtam

meg és igy végeztem el a szamitasokat. Az eredmények azt mutatjak, hogy a reakcidelegy 570

K ¢és 580 K kozott gyulladt be. Ez megegyezik a térfogat és a tartdzkodasi id6 alapjan

szamitottakkal.

1100 T T T T T T T T T

1000

900 .

800 B

TIK] (out)

700 4

600 — L
L]
*
*
e ®

L ]
500 e * 4

] TR TR I [ S L S [ S| P Zh| PR F |
480 500 520 540 560 580 600 620 640 660
TIK] (in)

8. abra. A kimend gazelegy hdmérséklete a bemend gazelegy hdmérsékletének
fliggvényében a tartdzkodasi 1d6 és a tdmegaram alapjan szamitva

0.10
A
" B
& i

0.08 H A A J

0.06 - g
5
9’004
5 | ]
(@]

0.02 R

0.00 A A A A A KK K ]

Y, T 4 T L T p T ¥ T b/ T L T Y T A T
480 500 520 540 560 580 600 620 640 660
TIK] (in)

9. abra. A kimend géazelegyben a CO moltortje a bemend gazelegy
hémeérsékletének fiiggvényében a tartdozkodasi idd és a tomegdram alapjan
szamitva.
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A harom szamitds alapjan levonhatdo az a kovetkeztetés, hogy a tartézkodasi id6 a
legfontosabb a harom megadott paraméter koziil. A modellben jolkevert reaktort és homogén
¢gést feltételeziink, de egy téglatest alaki égdtérben ez nehezen valosul meg. A 3. abran a
reaktorrol késziilt képeken is latszodik, hogy az égés ugyan homogén, de nem terjed ki egészen
az égotér sarkaiig. A gaz aramléasanak és az €gés sebességének figyelembevételével meg lehetne
hatdrozni a pontos térfogatot, de ez lényegesen bonyolitand a modellt. Ezért a tovabbi
szamitasok soran a tartdzkodasi iddvel és a tomegdrammal fogok szdmolni, és a térfogatot

hagyom ki a bemend paraméterek koziil.

4.2. Tovabbi mérési beallitasok

A kovetkezd szadmitdsokat a tovabbi, mérési koriilményekre vonatkozé adatok alapjan
végeztem el. 10 kiilonboz6 koriilménnyel végezték a méréseket, az ekvivalenciaarany minden
esetben 0,8 volt, az égéslevegét 150 °C-ra illetve 200 °C-ra melegitették eld, és a
porlasztolevegd nyomasat 1,3 és 1,9 bar kozott valtoztattak. Ezekben az esetekben térfogati
¢gést kaptak. Ha az égéslevegdt tovabb melegitették (250-350 °C-ra), akkor a gazelegy egyenes
langgal égett.

A cél az, hogy a reaktor egyes beallitisain a mérési eredményeket OpenSMOKE++
szimulaciokkal is ala tudjam tamasztani. A szimulaciok koriilményei a kdvetkezok voltak az

OpenSMOKE++ kulcsszavainak megfelelden:

Initial mixture:
Mole fractions: N2 0.79; 02 0.21;
Temperature: 2000 K;
Pressure: 101325 Pa,;
Inlet mixture:
Pressure: 101325 Pa,;
Equivalence Ratio: 0.8;
Fuel moles: JP-8 1;
Oxidizer moles: 02 21 N2 79;
Temperature: 394,580 K - 455,012 K;

A 4. tablazat tartalmazza a kiilonb6z6 mérési beallitdsok koriilményeit, a 5. tablazat pedig

az egyes beallitdsokhoz tartoz6 koncentraciomérési eredményeket.
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. . - ” bemené oOsszes
mérés porlaszt’o levegs B¢ slf:vego gazelegy bemeno
, nyomasa homérséklete e . ,
sorszama [bar] °C] hémérséklete | tomegaram
[K] [kg/s]
1 1,30 150 409,4
2 1,45 150 405,3
3 1,60 150 401,8
4 1,75 150 397,9
S) 1,90 150 394,6
6 1,30 200 455,0 0,005887
7 1,45 200 450,1
8 1,60 200 4457
9 1,75 200 4413
10 1,90 200 437,6
4. tablazat. A tiz kiilonbozé mérési beallitas koriilményei
Mérés|  NO méltort CO méltort Oz méltort
szama (mért) (mért) (mért)
1 1,38E-05 -2 0,04
2 1,12E-05 -2 0,04
3 7,60E-06 1,84E-05 0,04
4 7,60E-06 1,72E-05 0,04
5 8,00E-06 3,76E-05 0,04
6 -3 -2 0,04
7 9,40E-06 2,03E-05 0,04
8 8,90E-06 1,29E-05 0,04
9 8,75E-06 6,47E-06 0,04
10 8,05E-06 7,97E-05 0,04
5. tabléazat. A kiilonbozo beallitdsokhoz tartozé mérési eredmények

Az egyes koriilményekhez tartozo szamitott Oz, NO, NOz és CO kimend moltortet, illetve
fiistgazhémérsékleteket az 6. tablazatban adom meg. Ezeknél a szimulacioknal adiabatikus,
hdovesztesség nélkiili reaktort tételeztem fel. Lathatd, hogy hdvesztesség nélkiili reaktor

feltételezésével a szamitott flistgazkoncentraciok nagyon messze vannak a mért értékektol.

2 A CO koncentraciot méré miiszer kimutatasi hatara 0,50 ppm, tehat 5,0x107 moltort.
3 A NO koncentraciot mérd miiszer kimutatési hatara 0,05 ppm, tehat 5,0x10® moltort.
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. 02 NO NO:2 CO
Sorszim moltort moltort moltort moltort TIK]
1 4,01E-02 8,46E-04 3,40E-07 3,31E-03 2108,4
2 4,01E-02 8,27E-04 3,31E-07 3,28E-03 2105,7
3 4,01E-02 8,10E-04 3,24E-07 3,25E-03 2103,4
4 4,01E-02 7,93E-04 3,16E-07 3,23E-03 2100,8
5 4,01E-02 7,77E-04 3,10E-07 3,21E-03 2098,6
6 4,01E-02 8,46E-04 3,40E-07 3,31E-03 2108,4
7 4,01E-02 1,06E-03 4,37E-07 3,61E-03 2135,2
8 4,01E-02 1,04E-03 4,25E-07 3,58E-03 2132,3
9 4,01E-02 1,01E-03 4,14E-07 3,54E-03 2129,5
10 4,01E-02 9,93E-04 4,05E-07 3,52E-03 2127,0
6. tablazat. A 10 mérési bedllitashoz tartoz6 szamitott eredmények

4.3. Szimulaciok hdvesztességes égéstér feltételezésével

A reakci6 a valosagban nem adiabatikus koriilmények kdzott megy végbe, ezért figyelembe

kell venni a fellépd hdatadast is a szamitisok sordn. A hdvesztesség szamitasahoz az

OpenSMOKE++-ban meg kell adni a héatadasi feliiletet (tehat a reaktor feliiletét), a hdatadasi

tényezOt, és a kiilsd hdmérsékletet. Jozsa Viktor becslése alapjan kb. 15% a hdvesztesség, tehat

az €gésho 85%-a fiiti az égésteret. Az OpenSMOKE++ 23% hdveszteséget szamitott, ami jol

egyezik Jozsa Viktor becslésével. Az OpenSMOKE++ szamitasokhoz sziikséges paramétereket

a 7. tablazatban foglaltam Ossze.

hoatadasi feliilet 0,3225 m?
hdatadasi egyiitthatd 11,5 W/m?/K
kiils6é homérséklet 490,5 K

7. tablazat. A hoveszteség szamitasdhoz sziikséges paraméterek

A szimuléciokat el6észor a megadott 10 mérési koriilményre végeztem el. A hdatadast is

figyelembe véve a mérési adatokhoz sokkal kozelebbi eredményeket kaptam. A szimulacidval

kapott kimend moltorteket és flistgaz-homérsékleteket a 8. tdblazatban foglaltam Gssze.
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Sorszam 02 e e Lo T [K]
moltort moltort moltort moltort
1. 4,01E-02 | 1,65E-05 | 1,49E-08 | 1,15E-03 1625,5
2. 401E-02 | 1,62E-05 | 1,49E-08 | 1,15E-03 1623,3
3. 401E-02 | 1,60E-05 | 1,49E-08 | 1,15E-03 1621,5
4, 4,01E-02 | 1,58E-05 | 1,48E-08 | 1,15E-03 1619,4
5. 401E-02 | 1,56E-05 | 1,48E-08 | 1,14E-03 1617,6
6. 401E-02 | 1,95E-05 | 1,52E-08 | 1,19E-03 1649,7
7. 4,01E-02 | 1,91E-05 | 1,52E-08 | 1,19E-03 1647,0
8. 401E-02 | 1,88€E-05 | 1,52E-08 | 1,19E-03 1644,7
9. 401E-02 | 1,85E-05 | 1,51E-08 | 1,18E-03 1642,4
10. 4,01E-02 | 1,83E-05 | 1,51E-08 | 1,18E-03 1640,4

. tablazat. A héatadast is figyelembe vevé szimulaciok eredménye

0.01 5

1E-3 -

NO moltort

1E-5 -

1E-6

1E-4 ~

—<4— NO moltért (adiabatikus szamitas)
—— NO moltért (mért)
—v— NO moélidrt (hdveszieséges szamitas)

d

d

A

&

o

<

-

A

<

Hi

1.3

1.4

1:5

6 17
p [bar]

1.8

1.9

10. abra. A 150 °C-ra elémelegitett égéslevegovel mért, hdveszteséggel és hdveszteség

nélkiil szamitott kimend NO moltortek 6sszehasonitésa a porlasztélevegd nyomasanak

fliggvényében.
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11. dbra. A 150 °C-ra elomelegitett égéslevegdvel mért, hoveszteséggel és hdveszteség

nélkiil szamitott kimend CO moltortek dsszehasonitisa a porlasztdlevegd nyomasanak
fliggvényében.

001 E T T T T T T T
B34 o —% -t + <4
= —<4— NO mdltort (adiabatikus szamitas)
e —— NO mdéltért (mért)
g e —w— NO moltort (hdveszteséges szamitas) 1
O
Z
1E-5 3 — . =
1E-6 ) I I 1 I I I
13 14 1.5 16 1.7 1.8 1.9
p [bar]

12. 4bra. A 200 °C-ra elomelegitett égéslevegdvel mért, hdveszteséggel és hoveszteség
nélkiil szamitott kimend NO moltortek dsszehasonitasa.
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13. dbra. A 200 °C-ra elémelegitett égéslevegdvel mért, hoveszteséggel és hdveszteség
nélkiil szamitott kimen6é CO moltortek 6sszehasonlitasa.

A 10-13. abrakon a szamitott és a mért eredményeket abrazoltam; a kimend moltorteket a
porlasztélevegd nyomdsanak fliggvényében, kiilon-kiilon a 150 °C-ra és a 200 °C-ra
elomelegitett égéslevegodre. JOl latszodik, hogy a hdveszteséget is figyelembe vevo szimulaciok
sokkal kozelebbi értéket adnak a mérési eredményekhez. A nitrogén-monoxid moltortje egy
nagysagrendbe esik a hoveszteséggel szamitott és a mért esetben. A CO moltortje méréstdl vald

eltérésére a kovetkez0 alfejezetben probalok megoldast keresni.

4.4. A mérési alapbeallitas szimulalasa valtoztatott koriilményekkel

A 10-13. abrakon a koncentraciokat logaritmikus skalan adtam meg, igy szemléletesen
latszodik, hogy a mért és a szamitott eredmények kozott két nagysagrend koriili az eltérés a
szén-monoxid koncentracio esetében. Az eltérés sokkal nagyobb, mint a CO koncentracid
esetleges mérési pontatlansaga (ld. az abrakon megadott hibahatarokat). A szénhidrogénégési

mechanizmusokkal altalaban nagy pontossaggal (pl. 10%-on beliil) lehet a keletkez6 CO
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mennyiségét szamitani, tehat a jelentds eltérés oka nem lehet a hasznalt reakcidmechanizmus
pontatlansdga. Feltételezem, hogy az eltérés oka, hogy egyes laboratériumi mérési
koriilményeket nem megfeleld modon vettem figyelembe a szimuldcidok soran. A kovetkezd
szimulaciok célja hogy felmérje, hogy mely mérési koriilményeket lehetne tigy megvalasztani,
hogy a szimulaci6 reprodukéalja a mért CO koncentraciokat.

A kovetkez6 szamitasok soran az 1. mérési beallitast vettem alapul és a koriilményeket Kis
Iépésekben, szisztematikusan valtoztattam. A mérési adatok és mérési paraméterek kozott
vannak kevéssé bizonytalanok (példaul az ekvivalenciaarany, és a mért CO és NO moltortek)
¢és vannak nagyon bizonytalanok (példaul a tartozkodasi id6 és a reaktor pontos hémérséklete).
A paraméterck valtoztatasaval olyan mérési paraméterkészletet keresek, amely csak Kkis
mértékben tér el az eddig feltételezett paraméterektdl, de alkalmazasaval sokkal jobb az

elméleti szamitott €s a mért adatok egyezése.

4.4.1. Az ekvivalenciaarany valtoztatasanak hatdsa

Elészor az ekvivalenciaaranyt valtoztattam ¢ = 0,5 és 0,9 kozott. A 6. tablazatban
osszefoglalt eredmények alapjan lathat6, hogy kisebb ekvivalencia aranyoknal a fiistgazban
szamitott NO moltort hasonld a mért eredményekhez, és a CO moltort is csak egy
nagysagrenddel tér el. Az oxigén moltort viszont sokkal nagyobb, mint a mért 0.04, ezért ezek
a kortilmények biztosan nem felelnek meg a reaktornak. Az ekvivalenciaarany valtoztatasanak
vizsgalata kevésbé fontos, mert a mérés koriilményeinél kis bizonytalansaggal ismert, hogy az

ekvivalenciaarany ¢=0,80.
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o (kln-l;e[lll((;l) 02 NO NO2 (6{0)
0,50 1590,3 1,01E-01 1,00E-05 2,41E-08 4,80E-04
0,55 1686,8 9,08E-02 2,00E-05 2,42E-08 5,46E-04
0,60 1779,7 8,04E-02 4,28E-05 3,17E-08 7,02E-04
0,65 1868,9 7,01E-02 9,81E-05 5,46E-08 9,76E-04
0,70 1954,1 5,99E-02 2,22E-04 1,07E-07 1,42E-03
0,72 1986,8 5,59E-02 3,02E-04 1,40E-07 1,67E-03
0,74 2018,7 5,19E-02 4,04E-04 1,81E-07 1,97E-03
0,76 2049,7 4,79E-02 5,29E-04 2,29E-07 2,33E-03
0,78 2079,7 4,40E-02 6,78E-04 2,83E-07 2,77TE-03
0,80 2108,4 4,01E-02 8,46E-04 3,40E-07 3,31E-03
0,82 2136,0 3,63E-02 1,03E-03 3,95E-07 3,96E-03
0,84 2162,2 3,26E-02 1,22E-03 4,44E-07 4,74E-03
0,86 2186,8 2,90E-02 1,40E-03 4,82E-07 5,68E-03
0,88 2209,9 2,55E-02 1,57E-03 5,05E-07 6,81E-03
0,90 2231,3 2,22E-02 1,70E-03 5,11E-07 8,13E-03

9.

tablazat. Az 1. mérési beallitasnal, valtoztatott ekvivalenciaardnnyal szamitott

eredmények.

9.60x107° -

8.00x10° -
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1.60x10°

0.00 -

—a&— CO moltort (adiabatikus szamitas)
—— CO moltért (mért)

0.5

0.6

T
0.7

Ekvivalenciaarany

0.8

0.9

14. dbra. A kimend CO moltort az ekvivalenciaarany fiiggvényében az 1. mérési

beallitasnal. A mérésnél alkalmazott az ekvivalenciaarany ¢=0,80.
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15. 4bra. A kimend NO moltort az ekvivalenciaarany fliiggvényében az 1. mérési
beallitdsnal. A mérésnél alkalmazott az ekvivalenciaarany ¢=0,80.
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16. dbra. A kimend Oz moltort az ekvivalenciaarany fiiggvényében az 1. mérési
beallitasnal. A mérésnél alkalmazott az ekvivalenciaarany ¢=0,80.
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4.4.2. A tartozkodasi id6 valtoztatasanak hatdsa

A kovetkezd szamitasi sorozatban a tartozkodasi iddt valtoztattam. Eldszor adiabatikus

koriilménynél, majd a héveszteséget is figyelembe véve végeztem szamitasokat.

7 [s] T [K] 02 NO NO:2 CO

1,00E-05 nincs €gés

1,00E-04 1657,4 6,58E-02 1,85E-05 4,09E-09 4,579E-02
1,00E-03 19111 4,75E-02 8,40E-05 9,61E-09 1,875E-02
1,00E-02 2045,4 4,25E-02 2,68E-04 4,88E-08 8,55E-03
1,00E-01 2108,4 4,01E-02 8,46E-04 3,40E-07 331E-03
1,00E-00 2121,0 3,89E-02 2,37E-03 1,37E-06 2,01E-03
1,00E+01 2119,8 3,80E-02 3,96E-03 2,41E-06 1,83E-03

10. tablazat. Az 1. mérési beallitas valtoztatott tartdzkodasi idével szamitott eredményel,

adiabatikus rendszerben.

7 [s] T [K] 02 NO NO:2 (6{0)

1,00E-05 nincs égés

1,00E-04 nincs €gés

1,00E-03 1507,05 4,91E-02 1,13E-05 4,73E-09 1,75E-02
1,00E-02 1597,6 4,17E-02 1,60E-05 8,28E-09 4,54E-03
1,00E-01 1625,46 4,01E-02 1,65E-05 1,49E-08 1,15E-03
1,00E-00 1633,59 3,98E-02 1,68E-05 2,16E-08 2,70E-04
1,00E+01 1635,9 3,97E-02 1,90E-05 2,58E-08 6,50E-05

11. tablazat. Az 1. mérési beallitas valtoztatott tartozkodasi iddvel, a hdveszteséget is
figyelembe véve.
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17. abra. A kimend CO moltort a tartdzkodasi 1d6 fliiggvényében az 1. mérési beallitasra
héveszteséggel és hdveszteség nélkiil.
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€ g4l v, —— NO méltort (mért)
% 3 —&— NO méltort (adiabatikus szamitas)
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1E-5 4 o i
lllll T T Illllll T T Illllll T T lllllll T T I||ll|| T T lllllll T T ll|lll|
1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10

t[s]

18. 4bra. A kimené NO moltort a tartézkodasi id6 fiiggvényében az 1. mérési beallitasra
hoveszteséggel ¢és hoveszteség nélkiil.
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19. abra. A kimend Oz moltort a tartdozkodasi 1d6 fiiggvényében az 1. mérési beallitasra
hoveszteséggel és hoveszteség nélkiil.

Ezek az eredmények nagyon érdekesek a CO moltortje szempontjabol. A 17. abran jol
latszik, hogy a hoveszteség figyelembe vétele nélkiil kapott eredményekben a CO moltort
csokken a tartdzkodasi id6 novelésével, de 0,1 masodperc utan a gérbe ellaposodik, és nem éri
el a 10”° nagysagrendii mérési eredményeket. Ezzel szemben a hoveszteséget figyelembe vevo
szamitasok eredményeként kapott CO moltort ugyanolyan meredekséggel csokken 0,1 s utan
IS, és 10 s tartozkodasi id6nél a mérési adatok nagysagrendjébe keriil. A koncentracio
csokkenésének oka, hogy nagyobb tartozkodasi idoknél a CO tovabb tud oxidalddni, ezt mutatja
a csOkkend kimend oxigén moltort is.

A NO moltort adiabatikus koriilmények kozott ndvekszik a tartdzkodasi id6 novekedésével,
de a hoveszteséget is figyelembe véve 10 masodpercnél is 10° nagysagrendben marad.

Ez azt jelenti, hogy 10 s tartozkodasi idénél a reaktornak egy olyan allapota van, amely
nagysagrendileg megfelel a mérési adatoknak. Ez azonban azt feltételezi, hogy a valdodi
tartozkodasi id6 szazszorosa a becsiiltnek. A szamitasok alapjan valdszinii, hogy a 7 ala van

becsiilve, de a modell pontositasahoz a tobbi paraméter véltoztatasa is sziikséges.
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4.4.3. Szamitasok kiilonbozo izoterm hdmérsékleti PSR reaktorral

Az ¢el6z6 szimulaciokban adiabatikus, illetve hévesztességet feltételezd reaktorral
szamoltam. A hdveszteség szamitasahoz sziikséges hoatadasi egyiitthato és kiilsé homérséklet
bizonytalan paraméterek. Jozsa Viktor becslései és az OpenSMOKE++ hoveszteséges
eredményei nem teljesen egyeztek meg, ezért ebben az alfejezetben a reaktor hémérsékletének
valtoztatasanak hatdsat vizsgalom a kimend koncentraciokra. Az OpenSMOKE++ hoveszteség-
szamitasa alapjan a reaktor homérséklete mintegy 1625K.

A hdveszteségi egylitthatd és kiils6 hdmérséklet szisztematikus valtoztatasa helyett az
adiabatikus égési hdmérsékletnél alacsonyabb izoterm hémérsékletii reaktort feltételezek, és az
izoterm homérsékletet valtoztatom. Ez a becslés nem egyezik pontosan a hdéveszteség
kiszamitasaval, de a koncentraciévaltozasok trendjeibél a héveszteség valtozasanak hatasara
lehet kdvetkeztetni.

A reaktor homérsékletét az adiabatikus modellb6l szamitott égési homérséklettdl
csokkentettem 100 K 1épcsékben 1000 K homérsékletre, amely mar jelentés hovesztességnek

felel meg. A kapott eredményeket a 12. tablazatban foglaltam Gssze.
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T [K] O2 NO NO:2 (6{0) CO2

2100 4,01E-02 7,87E-04 3,14E-07 3,22E-03 1,02E-01
2000 4,01E-02 3,27E-04 1,19E-07 2,43E-03 1,03E-01
1900 4,01E-02 1,36E-04 4,79E-08 1,92E-03 1,04E-01
1800 4,01E-02 5,89E-05 2,38E-08 1,56E-03 1,04E-01
1700 4,01E-02 2,77E-05 1,65E-08 1,29E-03 1,05E-01
1600 4,01E-02 1,38E-05 1,46E-08 1,12E-03 1,05E-01
1500 4,02E-02 6,57E-06 1,29E-08 1,05E-03 1,05E-01
1400 4,03E-02 2,71E-06 9,26E-09 1,13E-03 1,05E-01
1300 4,07E-02 8,64E-07 5,28E-09 1,54E-03 1,04E-01
1200 4,19E-02 1,71E-07 2,51E-09 3,28E-03 1,02E-01
1100 7,61E-02 5,98E-10 1,33E-10 4,67E-02 4,81E-02
1000 1,30E-01 3,26E-12 3,61E-12 4,83E-02 9,03E-03

. tablazat. Az 1. beallitdas paramétereivel végzett szamitasok, kiilonb6z6 izoterm
hémérsékletli jolkevert reaktor feltételezésével.

4.38x10% 1 —&— CO moltort (izoterm szamitas)
—— CO moltért (mért)
3.65x107 -
2
£ 2:92x10%
:9
Ne)
E 2.19x10? -
O
()
1.46x107%
7.30x10° -
0.00 4
1 U I T T T T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
T [K]

20. abra. A kimend CO moltort az izoterm reaktorhdmérséklet fliggvényében.
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21. abra. A kimend NO moltort az izoterm reaktorhomérséklet fiiggvényében.
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22. dbra. A kimend Oz moltort az izoterm reaktorhdmérséklet fiiggvényében.
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A 20. 4brén latszodik, hogy a CO moltort 1600 K koriil a legalacsonyabb, ez a hdmérséklet
a héveszteséget figyelembe vevo fiistgaz homérsékletéhez hasonlo. 1000-1300 K-ig csak kis
mértékben kovetkezik be égés, ezért alacsony a NO és magas az Oz koncentracido. A fiistgaz
oxigénkoncentracidja 1300 K-nél 4%-ra csokken, ami a mért koncentracionak felel meg. Ezen
a hémérsékleten a szamitott NO koncentrici6 még a mértnél is alacsonyabb, 107
nagysagrendben van.
Az eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a reaktor hdmérséklete 1400 és 1800 K kozott

van, mert ebben a tartomdnyban van a CO és NO koncentraci6 a legkozelebb a mérési
eredményekhez.

4.4.4. A tartdzkodasi id6 és az izoterm reaktorhOmérséklet egyiittes valtoztatasa

A kovetkezd szamitassorozatban a tartdzkodasi id6t €s az izoterm reaktorhémérsékletet
egyszerre valtoztattam. Az eredményeket 3D grafikonon és szintvonalas térképen is
abrazoltam. A 24. és 25. abrat Osszehasonlitva lathatd, hogy a NO moltortje akkor a

legmagasabb, ha az izoterm hdmérséklet és a tartdzkodasi 1d6 is magas, ezzel szemben a CO
moltortje nagy tartozkodasi idoknél alacsonyabb.

1 @ NO (out)
I @ CO (out)

Mole fraction

23. abra. A kimend gazelegy NO és CO moltortje a tartdzkodasi id6 €s az izoterm
reaktorhdmeérséklet fliggvényében.
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24. abra. A kimend géazelegy NO moltortje a tartdzkodasi id6 €s az izoterm
reaktorhdmérséklet fliggvényében szintvonalas térképen.
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25. abra. A kimend gazelegy CO moltortje a tartdzkodasi id6 €s az izoterm
reaktorhdmeérséklet fliggvényében szintvonalas térképen az 1. mérési beallitas
szerint.
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26. abra. A kimend gazelegy O2 moltortje a tartozkodasi id6 és az izoterm
reaktorhdmérséklet fliggvényében szintvonalas térképen az 1. mérési beallitas
szerint.

4.5. A fiistgaz-koncentraciok fliggése a reaktor nyomasatol

Ebben a fejezetben a reaktor nyomasa valtoztatdsanak hatasat vizsgalom a flistgaz
Osszetételére. Jelenleg a laboratoriumi reaktor nyomasat nem lehet valtoztatni, de a BME-
csoport tavlati tervei kozott szerepel a berendezés olyan mddositasa, amely mar lehetdvé teszi
anyomas novelését is. A folyamat vizsgalatanak a 1égkoritdl eltéré nyomason nagy a gyakorlati
jelentésége, hiszen 3 bar nyomast mikro-gazturbindkat alkalmaznak koérhazakban
aramkimaradas esetén, €s nagy sugarhajtomiivek indité hajtomiiveiként is. Az ipari gadzturbinak
10 bar koriili nyoméason mitkddnek. A repiildgép-sugarhajtomiivek miitkodnek a legnagyobb
nyomason, akar 60 bar-on is. A JP-8 kerozin elsésorban repiildgép iizemanyag, de ipari
gazturbinak tiizel0anyaga is lehet.

A 4.4.2. alfejezetben szamitottak alapjan a tartézkodasi id6 nagy hatassal van elsd sorban a
kimend CO, de a kimend NO koncentréciora is, ezért a nyomassal egylitt a tartozkodasi id6t is
valtoztattam. A szdmitasok sordn figyelembe vettem a hdveszteséget és az 1. mérési beallitas

paramétereit adtam meg. A szamitasi eredményeket a 27.-30. dbrakon abrazoltam.
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27. abra. A fiistgazhémérséklet a reaktor nyomasa és a tartdzkodasi id6 fiiggvényében.
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28. abra. A fiistgaz NO moltortje a reaktor nyomasa és a tartozkodasi id6 fliggvényében.
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29. abra. A fiistgaz CO moltortje a reaktor nyomasa és a tartozkodasi id6 fiiggvényében.
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30. abra. A fiistgaz O moltortje a reaktor nyomasa és a tartdzkodasi id6 fiiggvényében.
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A nyomast 3 és 60 bar kozott valtoztattam 10 1épcsOben, logaritmikus skaldn kozel
ekvidisztans modon. A 27. abran jol latszodik, hogy a reaktorban az égéshez legalabb 1 ms
tartozkodasi id6 sziikséges. 0,1 és 1 ms kozott csak néhany reakcid megy végbe, ezt mutatja a
CO koncentracioja is a 29. abran. 0,1 ms-nal kevesebb tartézkodasi id6 alatt nem kovetkezik
be égés. A fiistgaz homérsékletének valtozasabol az is megallapithatd, hogy a reaktor
hémérséklete nem fiigg a nyomastol.

A 28. abran megfigyelheté a nitrogén-monoxid moltortjének nyomasfiiggése. Egy adott
tartozkodasi 1d6 mellett a 3 és a 60 bar-hoz tartozé moltortek akar egy nagysagrenddel is
eltérnek egymastol.

A szén-monoxid moltortjét mutaté 29. é&bra alapjan megallapithato, hogy a CO
koncentracionak nincs nagy nyomasfiiggése. 10 ms tartozkodasi idénél figyelheté meg egyediil
szamottevd koncentraciovaltozas nyomas hatdsara. A korabban megallapitottak szerint itt is

csokken a CO moltortje a tartdzkodasi id6 novekedésével

4.6. Szamitas a feltételezett mérési koriilményeknél

A 4.3. fejezetben leirtak tanulsaga, hogy az OpenSMOKE++ redlisan szamitja a reaktor
hévesztességét és emiatt érdemes a hovesztességes reaktormodellt hasznalni. A 4.4. fejezetben
a szimulaciok koriilményeit vizsgaltam, hogy a mérési eredményekhez kozeli szamitott
eredményeket kaphassak. A 4.4.1. alfejezetben megallapitottam, hogy kisebb
ekvivalenciaaranyoknal alacsonyabb a CO ¢és NO kibocsatas, de itt a fiistgaz
oxigénkoncentracidja magasabb, mint a mért 4 V/V%. Az ekvivalenciaarany amugy is egy Kis
bizonytalansdggal meghatarozhatd paramétere volt a mérésnek, ezért a kalibralt koriilményti
szamitasokban is ¢ = 0,8-cat adtam meg.

A 4.42. alfejezetben a tartdzkodasi id6 valtoztatasat vizsgaltam. Itt azt figyeltem meg, hogy
a tartozkodasi id6 novelésével a szén-monoxid moltdrtje csokken, a nitrogén-monoxid
moltortje nd. Az oxigénkoncentracié 0,1 masodpercnél pontosan 4 V/V%, de 1 és 10 s
tartdzkodasi idonél sem kovetkezik be jelentds valtozas. A NO koncentracidé ndvekedése 0,1 és
10 s kozott 25 ppm, ezalatt a CO koncentracio 1000 ppm-mel csokken. Ebbdl megéllapithato,
hogy a feltételezett 0,1 s tartdzkodasi id6 sokkal révidebb, mint a valodi. A szimulacios
eredmények alapjan logikus lenne 10 masodperc, vagy annal is hosszabb -t feltételezni, mivel

akkor a legalacsonyabb a kibocsatas, azonban ezzel nem vennénk figyelembe a reaktor fizikai
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koriilményeit. Az égbtérbe 21 kg/h tomegarammal folyamatosan vezették be a reakcidelegyet,

ezért irredlis lenne azt feltételezni, hogy a tartézkoddsi id6 10 s, vagy anndl tobb. Ezen

megfontolasok alapjan a kalibralt koriilményl szamolasokban z = 1 s-t adtam meg. Ez

Osszhangban van azzal, hogy a bemend tOmegarambdl és a reaktor térfogatabol 7 = 2,6 s

tartozkodasi id6 szamithato (1. 4.1.2. szakasz), azonban a reaktor hasznos térfogata valdjaban

valdsziniileg kisebb, mint a névleges, méretébdl szamithato térfogata.

Mérés

. T [K] O2 méltort | NO moltort | NO2 méltort | CO méltort
sorszama
1 1633,59 3,98E-02 1,68E-05 2,16E-08 2,70E-04
2 1631,41 3,98E-02 1,65E-05 2,15E-08 2,69E-04
3 1629,54 3,98E-02 1,63E-05 2,15E-08 2,68E-04
4 1627,47 3,98E-02 1,60E-05 2,15E-08 2,67E-04
5 1625,68 3,98E-02 1,58E-05 2,15E-08 2,66E-04
6 1658,07 3,98E-02 2,03E-05 2,24E-08 2,82E-04
7 1655,42 3,98E-02 1,99E-05 2,23E-08 2,80E-04
8 1653,04 3,98E-02 1,95E-05 2,22E-08 2,79E-04
9 1650,69 3,98E-02 1,92E-05 2,21E-08 2,78E-04
10 1648,68 3,98E-02 1,89E-05 2,20E-08 2,77E-04

13. tablazat. A feltételezett mérési koriilményeknél végzett szamitasok eredményei a 10

mérési beallitasra.
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31. abra A flistgdz NO moltortje a porlasztolevegd nyomasanak fliggvényében a feltételezett
mérési koriilményeknél végzett szamitasokbol, 150°C-ra eldmelegitett €geslevegdvel.
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32. abra A fiistgaz CO moltortje a porlasztolevegd nyoméasanak fiiggvényében a feltételezett
mérési koriilményeknél végzett szamitdsokbol, 150°C-ra elomelegitett égéslevegdvel.
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33. abra A flistgdz NO moltortje a porlasztolevegd nyomasanak fliggvényében a feltételezett
mérési koriilményeknél végzett szamitasokbol, 200°C-ra eldmelegitett égéslevegdvel.
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34. abra A fiistgaz CO moltortje a porlasztolevegd nyomasanak fliiggvényében a feltételezett
mérési koriilményeknél végzett szamitasokbol, 200°C-ra eldmelegitett égéslevegdvel.
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5. Osszefoglalas

A dolgozatomban a JP-8 kerozin égésével foglalkoztam. Kornyezetvédelmi szempontbol
nagyon fontos j6 hatasfoku és alacsony szennyezokibocsatasu égetdberendezések fejlesztése.
A Jozsa Viktor és kutatécsoportja (BME Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék) altal
kifejlesztett keverék- és hdmérsékletszabalyozott (KHSZ) égdberendezés ilyennek bizonyult a
mérési adataik alapjan. A munkam célja az volt, hogy szimulacidkkal alatimasszuk a mérési
eredményeket, és jobban megismerjiik a koncepcidban rejld lehetdségeket.

A szimuléaciokhoz az OpenSMOKE++ programot hasznaltam. A szamitisok alapja a JP-8
kerozin égését a HyChem megkdzelitéssel leiro részletes reakciomechanizmus volt. A nitrogén-
monoxid kibocsatdsdnak szamitdsdhoz az alkalmazott mechanizmus tartalmazta a Glarborg-
féle NOx-részmechanizmust iS. Az egyesitett mechanizmus 201 anyagfajtat és 1589
reakcidlépést tartalmaz.

Elsd szamitasaimbol kideriilt, hogy a jolkevert-reaktor (PSR) modell alkalmazhat6 ennek az
¢getoberendezésnek a leirasara, azonban az égetdberendezésnek nem a teljes térfogataban megy
térfogati égést sikeriilt elérni. Adiabatikus (hdvesztesség nélkiili) égetdberendezés
feltételezésével nem tudtam visszakapni a mért fiistgaz-koncentraciokat, de a hdveszteséget is
figyelembe véve sokkal realisabb flistgdz-Osszetételt szamitottam. A szadmitasi és mérési
eredmények tovabbra is eltértek egymdstdl a szén-monoxid koncentracid esetén, ezért az
szisztematikusan megvizsgaltam az égetdberendezés egyes paraméterei megvaltoztatdsanak
hatasat. A tartozkodasi 1d6 valtoztatdsa bizonyult a leghatdsosabbnak, igy sikeriilt a mért
koncentraciokhoz hasonlé szamitott értékeket kapnom.

Az égetOberendezés gyakorlati alkalmazhatosdganak jobb megértéséért tovabbi
szimulaciokat végeztem. El9szor izoterm koriilmények kozott vizsgaltam a kimend CO és NO
moltorteket a homérséklet valtozdsanak fiiggvényében, majd az égetdberendezés nyomadsa
valtoztatasanak hatdsat vizsgéltam a reaktor homérsékletére és a fiistgaz Osszetételére. Ez
utobbi kiilondsen fontos lehet, ha a KHSZ-elvet ipari és repiildgép-gazturbindkban akarjak

alkalmazni.
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