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Absztrakt

A megujuloé energiaforrasok rendszerbe integralasa szamos kihivas elé allitja napjaink
mérnokét. Az idGjarasfiiggs termel6k nem tudjak kiegyenliteni 6nmagukban az igénye-
ket, valamint rendkiviil nagymértékii szabalyzési folyamatokat indukalnak. A meguajulok
részaranyat mind a hazai, mind az Europai Unié célkititizések alapjan 2030-ra 40%-ra
novelni tervezik. Tovabba az Europen Green Deal 2050 és a Nemzeti Energia Stratégia
szintén a megajuld, alacsony karosanyag-kibocsatast, karbonsemleges energiatermelést
tizi ki célul.

Az e-fuel tiizelGanyagok tultermelés esetén a tobblet villamos energia atalakitasa-
val hozhatok 1étre, mint példaul a hidrogén, egyes biodizelek, ammonia stb., melyekbdl
karbon-semleges hé vagy villamos energia allithato el igény szerint. Ezen tiizel6anyagok
felhasznalasaval, elsallitasaval és tarolasaval kapcsolatban azonban szdmos kérdés meriil
még fel. Az ammonia héer6gépekben torténd felhasznalasat hozzévetslegesen méar 100 éve
vizsgaljak. Ennek oka, hogy a hidrogénnel ellentétben kénnyebben szallithato és téarolha-
t6, valamint CO, kibocsétasa zérus. Az ammonia gazturbindkban torténd elégetésének
modszertana azonban korant sem kiforrott. F& hatranya, hogy tiszta ammoénia égése
soran keletkez6 NO, mennyisége sokszorosa a szabélyzasban elGirtaknak. A stabilitasi,
valamint az NO, kibocsatasanak csokkentésére vonatkozo vizsgalatokat numerikus szimu-
laciok tamogathatjak. A jelenlegi egydimenziét meghaladé ammoniatiizelés-szimulaciok
nagy részben részletes reakciokinetikai modelleket alkalmaznak, melyek esetenként 100 fe-
letti reakciolépésbdl és anyaghol épiilnek fel, jelentGsen novelve igy a szamitési kapacitast.
A turbulens égés folyamata egyszertsitett modellekkel is figyelembe vehetd, azonban ezek
korlatozottan hasznalhatok, mely korlatok nem ismertek sem specifikusan sem &altalano-
san.

Dolgozatomban az irodalomban megtalalhato tiizelésmodelleket hasonlitottam Ossze
Ansys Fluent szoftverkornyezetben, melyek alkalmasak lehetnek az ammonia tiizelésének
széles tartoméanyon torténd leirasara egy erdsen perdiiletes, szegényen elSkevert égé ese-
tén. A vizsgalatokat 0,79-es perdiiletszami égében, 1,43-as légfelesleg tényezs és 15 kW
tiizelési teljesitmény mellett végeztem el. Az eredményeket irodalomi mérési adatokkal
validaltam. A geometria térfogati halojat polyhedron és hexahedron cellakkal irtam le,
majd hélofliggetlenségi vizsgédlatot készitettem a részletes kémiai reakciok, igy a megfe-
lels reakcidléptékek figyelembe vételével. A részletes reakciokinetikit tartalmazo modellt
termokémiai valoszintiségi stirtiség fliggvény alaptu modellekkel vetetettem Ossze, melyek
egyszertlsitik a kémiai egyenleteket, igy a szamitasi idStartam jelentés mértékben lerovi-
diil. Az idG-atlagolt tranziens eredmények 6sszehasonlitasa alapjan megallapithato, hogy
a Flamelet Generated Manifold modell alkalmas szegényen elGkevert ammonia perdiiletes
égésének leirasara.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Ammoénia szerepe az energetikiban

A globalis felmelegedéshez nagy mértékben jarulnak hozzd az iiveghazhatasu gazok
(UHG), melyek kibocsatasa napjainkban is még jelentésen meghaladja a klimacélokban
foglalt értékeket. Az emberi tevékenységbdl szarmazo COy kibocsatés tobb mint két-
harmadat teszi ki a megnovekedett iiveghdzhatasnak. Ezen feliil szénhidrogének, mint
a metankibocsatas is jelentds szerepet jatszanak a globéalis felmelegedésben. A COs ki-
bocséatéas az emberi fogyasztasnak (leginkabb fosszilis tiizel6anyagok hasznéalatédnak) ko-
szonhetGen jelentés mértékben névekedett, olyannyira, hogy az atlaghémérsékletet tovabb
emelte, és mint az 1.1 dbra mutatja, globalis szinten nem csokkent 2021-re. A felmele-
gedés vezet a klimavaltozashoz, ami elGsegiti a jégsapkak olvadésat, ezaltal novelve az
6ceanok vizszintjét, mindemellett hozzajarul az 6shonos novényzet kipusztulasahoz, be-
tegségek terjedéséhez és egészségiink romlasdhoz. Az European Green Deal 2050 azonban
a teljes zér6-UHG kibocsatést célozza meg, feltételezve ezzel karbonmentes tiizelGanyagok
alkalmazésat.

Gt CO2

- T T T T T T T T T T T
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

1.1. abra. Energiatermelésbdl szarmazo CO4 kibocsatas 1990-2021 kozott a vilagon [1].

Az energiatermelés szempontjabol a szél-, nap- és tengeri technolégidk allnak a ku-
tatas, fejlesztés és megvalositas kozéppontjaban. A megajuld energiaforrasok nagy része
karbonsemleges, ezért sok kutatasnak a témaja. Mindazonéltal e nagy eréforrasok kezelése
kritikus fontossagu a jovedelmezGség javitasa érdekében, mikozben hosszi tavon biztosit-
ja a halozatot nulla szén-dioxid-kibocsatasa energiaellatéasat. Azonban ezen technologidk
az idGjarasi viszonyoktol, a nehezen hozzéaférhets helyektsl és a szezonalis idGszakoktol



fiiggGen valtoznak. Ezeket a tényeket egyes régiok rendkiviili valtozékonysigéaval kom-
binalva, megfelel§ energiagazdéilkodési technikdk, példaul energiatarolas alkalmazasaval
ki lehet kiiszobdlni, igy lehetévé téve a tultermelésbsl adodd energia elosztasat, amikor
és ahol sziikség van ra. Az energia taroldsara tobbféle megoldas létezik. A koncepci-
0k a nagy teljesitménytii szupravezetGkon at, amelyek kisebb teljesitmények (<5 MW)
tarolasara képesek masodpercben mérhets idétavban, egészen a szivattyts tarozos erd-
miivekig, akkumulatortelepekig, és vegyi anyagok téarolasaig terjed, melyek gigawattnyi
energiamennyiségek honapokig valo tarolasara alkalmasak [2].

A mechanikai megoldasoktol eltérGen azonban a vegyi tarolas egyediilallo tulajdon-
sdggal rendelkezik: a rugalmassag. A vegyi anyagok konnyen mozgathatok, tarolhatok
és forgalmazhatok, és sokuk piaca mar évtizedek Ota rendelkezésre all. Az Osszes zéro
szén-dioxid-kibocsatasi energiaellatasi lehetéség koziil a kereskedelemben értékesitettek
koziil elsGsorban a hidrogént, az ammoniat és a hidrazint tekintik potencialisnak a jovo-
ben [2|. Ezek az gynevezett elektromos tiizelsanyagok (e-fuel), melyek az energiat kémiai
uton taroljak, és tobblet villamosenergia-termelés soran allithatoak els. Elényiik, hogy
karbonsemlegesen allithato el6 hé vagy villamos energia felhasznalasukkal. A Nemzeti
Hidrogénstratégia a megujulé eréforrasokbol elGallitott hidrogén felhasznélasat vizsgalja.
A hidrazin szamos problémat vet fel a toxicitdsaval és a reaktivitdsaval kapcsolatban,
igy koriilményes iizemanyag, amelyet csak a repiil6gépiparban hasznéltak segédenergi-
aként vészhelyzetekben. A | hidrogéngazdasag” megteremtése azonban szamos korlattal
szembesiil, amelyhez sziikség van a berendezések és az infrastruktura fejlesztésére. A hid-
rogén tarolasanak az ara az ammoniaéval Gsszehasonlitva 26-30-szoros [3|. A hidrogén
tovabbi hatranyai a nagy difftzios képessége, alacsony térfogati energiasiirtisége, széles
gyulékonysagi spektruma, amik nem teszik gazdasagossa hasznalatat, rdmutatva més ve-
gyi anyagok hasznalatanak fontossédgara. A jelenlegi technologidkban torténd alkalmazasa
egyelére kérdéses.

Az ammoéniat a kozelmultban a szerzdk és a globalis szervezetek zérd szén-dioxid-
kibocsatasi molekulaként mutattak be, amely képes biztositani a megijuld energiaforra-
sokhoz sziikséges energiatarold kozeget. Nitrogén és hidrogén termékeként az ammonia
egyszerti koriilmények kozott tarolhatd (azaz -33 °C-on, légkori nyomason, vagy 0,8-1
MPa-on, légkori hémérsékleten hiitve), igy sokoldald, kénnyen tarolhato kozeg. Ezenki-
viil a folyékony ammonia nagyobb térfogati hidrogénstiriséggel rendelkezik, mint maga a
folyékony hidrogén, azaz a folyékony hidrogén stirtisége 20 K hémérsékleten koriilbeliil 70
kg Hy/m?, mig a folyékony ammoniaé 300 K és 1,0 MPa esetén 106 kg Hy/m? [4]. A mo-
lekula sokoldaliisdga miatt kereskedelmi és globalis szinten is elterjedt, vildgszerte évente
180 milli6 tonnat allitanak els, igy a vilag masodik legkelendébb vegyszere [5]. Ezen
okbol kifolyolag az infrastruktira minden méretében (azaz nagy kikotsk és elosztoveze-
tékek, forgalmazok és kis felhasznalok) rendelkezésre all az ,ammoniagazdasag” azonnali
megvalositasahoz a futurisztikus ,hidrogéngazdasag” tamogatésa érdekében.

Ahhoz azonban, hogy elérjiik ezt a pontot, és kielégitsiik a zéré szén-dioxid-gazdaségot,
a hidrogént és az ammoniat nagyon alacsony vagy nulla szén-dioxid-kibocsatéssal kell els-
allitani. MacFarlane et al. [6] szerint az atmenetnek haromféle technologia vagy ,genera-
cio” kifejlesztése alatt kell megtorténnie az 1.2 abran szemléltetve. Az elsé generacio ,kék
hidrogént” allit el§, amely biztositja az ammonia gyartasa soran keletkezd COo megkoteé-
sét és tarolasat (azaz a hidrogén széllitasanak legegyszertibb modja); a masodik generécio
megujuld forrasokat alkalmaz a ,zo6ld hidrogén” el6allitasahoz, kovetkezésképpen ,zold
ammoniat” allit eld; és végiil, a technologidk harmadik generacioja elkeriili a hidrogén
termelését, az ammoniat a Ny elektrolitikus redukciojaval allitja els, igy elkeriilve a jol is-
mert Haber-Bosch eljarast, amely az ammonia kereskedelmi méretii elGallitasanak modja.



A koltségek jelentik a {6 akadalyt az els6 ketts generacié esetén, mig a technologiai meg-
valosithatosag korlatozza a harmadik generécio kereskedelmi bevezetését. Ugyanakkor a
vilag ezen a fejlédési aton az halad ,,ammoniagazdasag” létrehozasa felé.
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1.2. abra. Az ammoniagazdasag kialakulasanak szakaszai [6].

Ezenkiviil kiilonféle gazdasagi tanulményok is megprobaltak ramutatni az ammonia
hasznalhatosidgara a megujuld energiak energiatarold kozegeként. Banares-Alcantara et
al. [7] nyereséges és megvalosithato forgatokonyvet irt le, amikor ammoniat hasznalnak
energiatarold kozegként és miitragyaként, mig Rouwenhorst et al. [8], Wang et al. [9],
Bicer et al. [10] olyan 0j koncepciot mutattak be, ahol az ammonia fenntarthato és gaz-
daségos szereplGje a karbonmentes energiatermelésnek és szallitasnak. Palys et al. [11]
technologiai-gazdaséigi elemzést végeztek egy elszigetelt rendszeren amely csak megiijuld
energiaforrasokat hasznal.



1.2. Ammonia tuzelésének modellezése

Az 1.1 alfejezetben részletezett ammonia jovGbeli energetikiban betoltends szerepe ih-
lette a dolgozatom téméajat, az ammonia tiizelésének numerikus modellezését, mivel az
ammoniabol vald energia kinyerésének f6bb modja annak elégetése. Kovetkezésképpen,
tiizelését stabilitasi és kibocsatas szempontjabol nagy mértékben befolyasolo tényezdk a
gyulladési késedelem, és a laminaris langsebesség. Ezen paraméterek pontos leirasara
alkalmasak a reakciomechanizmusok, amelyeket tiizelések modellezése sordn alkalmazni
lehet. A reakciomechanizmusokat jellemzGen egyszert egy dimenziot kozelité geometrian
végzett mérések eredménye alapjan hozzak létre, amelynek célja a laminaris langterjedési
sebesség és a gyulladési id6 pontos leirasa. Ebbdl kifolyolag maga a mechanizmus is egy
0D-s vagy 1D-s kortilményt ir le. Azonban bonyolultabb geometria és tiizelés esetén (kazan
vagy gazturbinaégs) az égés minden esetben legalabb turbulens, mely megkoveteli az egyes
mechanizmusok atfogd vizsgalatat kiterjesztett koriilmények alatt is. Az irodalomban fel-
lelhet6 ammonia és ammoniakeverékek oxidacidjanak leirdsara alkalmas reakciokinetika
az 1.1 téablazatban lathat6. A mechanizmusokat kiilonbozs légfelesleg és nyomas tarto-
méanyokra adjak meg, mivel e koriillmények kozott allnak rendelkezésre a mérési adatok.
A mechanizmusok felhasznalhatok haromdimenzios aerodinamikai szamitasokhoz, azon-
ban a tesztelésiik minden esetben sziikséges, ugyanis a turbulens langterjedési sebesség
és a gyulladasi id6 a komplexebb jelenség miatt eltérhet a valosagtol. Ebbdl kifolyolag a
modellek validacidja is sziikséges.

1.1. tablazat. Ammonia modellezésére alkalmas reakciokinetikak.

Komponensek szama Reakciok szama Tiizel6anyag tipusa

Glarborg [12] 32 220 NH;j-ra (redukalt)
Li [13] 28 213 NH;/H,
Mei [14] 38 265 NH;
Nakamura [15] 34 229 NH,
Okafor [16] 42 130 NH;3/CHy
Shrestha [17] 34 261 NH;-ra (redukalt)
Stagni [18] 31 203 NH;
Xiao [19] 31 243 NH,/CH,
Jiang [20] 68 330 NH;/CH,4

Ahogy az a hivatkozott forrasban [21] megtalalhato, egy elkevert perdiiletes tiizelésii
égGtérben végeztek szamitasokat, melynek geometridja az 1.3 abran lathatd. A szami-
tasok sordn a perditGelem hatésat a peremfeltételekben definidltdk, annak geometridjat
nem hoztak létre, igy csokkentve a szamitas idGigényét. Reynolds Averaged Navier Stokes
(RANS) modszerrel irtak le a tomeg, lendiilet, energia, és a komponensek egyenleteit.
A turbulencia leirasara a Re-Normalisation Group (RNG) k-¢ modszert, mig a tiizelésre
az eddy-dissipation-concept modellt (EDCM) alkalmaztak, mely a teljes mechanizmust
figyelembe veszi. Az itt hasznalt mechanizmus az Okafor et al. [16] altal létrehozott
mechanizmus volt, amit redukiltak 19 komponensre és 63 reakciéra gyakorlatilag a szén-
hidrogén komponensek és reakciolépések eltavolitasaval. Ammonia és ammonia-hidrogén
keverékére végeztek szamitésokat, az el6bbi eredményei kiilonbozd tilizelGanyagfelesleg-
tényezsk (a kiilfoldi szakirodalomban equivalence ratio, egyébként a légfelesleg tényezd
reciproka) esetén az 1.4 abran lathato.



1.3. abra. A kisérleti berendezés [21].
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1.4. abra. Ammonia égésének eredményei, fels§ sorban a hémérséklet, k6zépss sorban az
NO, als6 sorban az NHs megjelenitve kiilonboz§ tiizelGanyagfelesleg-tényezdk fiiggvényé-
ben [21].

Az 1.4 abra alapjan megallapithato, hogy a lang V alakot vett fel, amely helyesnek
bizonyul perdiiletes tiizelés esetén [22], ellenben a kialakult h&meérsékletmezével, ahol
az égéstér beléps keresztmetszeténél talalhatod sarkokban a hémérséklet megegyezik az
égéstér végében kialakultéval. A filistgdzhémérséklet biztosan alacsonyabb kell legyen,
mint a langhdmeérséklet. Jelen esetben tigy tiinik, mintha adiabatikusak lennének a falak.

Ahogy az a hivatkozott forrasban [23] megtalalhato, egy el6kevert, perditSelemet tar-
talmazo égétér alapjan elkészitett halon végeztek ammonia és metan tiizelési szimulacio-
kat. Az ég6tér geometridja az 1.5 dbran lathaté. A turbulencia lefrasara a Large Eddy
Simulation (LES) modellt, mig a tiizelésre a thickened flame modellt alkalmaztak [24].
Xiao et al. [19] altal létrehozott mechanizmust hasznaltak, amely NHz/CHy/levegs keve-
rék leirasara alkalmas 31 komponenssel és 243 reakcidoval. Az egydimenzios, adiabatikus,
nytjthatatlan laminaris langokat az ANSYS Chemkin Pro-ban taldlhato6 PREMIX koddal
szamitottak ki és kapcsoltak Gssze megfelel turbulens égés modellel.
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1.5. abra. A kisérleti berendezés; a) az elSkeverés megvalosuldsa, b) az égéstér, c) a
perditéelem, d) az égd 3D sémaja [23].
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1.6. abra. Az NHj/levegs égésének atlagos aramlasi sebességmezGje. Balra: a PIV
(Particle Imaging Velocimetry) mérés eredménye, jobbra: a LES eredménye. (ORZ a
kiils6 recirkulacios zona, IRZ a bels6 recirkulacios zona) [23].
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1.7. abra. Az NHgs/levegs és a CHy/levegs langszerkezetének Osszehasonlitésa. Felss
sorban a pillanatnyi, alsé sorban az atlagolt OH eloszlas [23].

Az 1.6 és 1.7 abrdk alapjan megéllapithato, hogy a szimulaciok eredményei nagy
pontossaggal kozelitik a valosagot. Egy kordbbi tanulméanyban [25] ugyanezen kisérle-
ti geometridn végeztek azonos szamitasi modellek hasznalataval szimulaciokat NHz/CHy
keverék kibocsatasanak vizsgalata végett.

Ahogy az a hivatkozott forrasban [26] megtalalhato, NHz/Hy keverék tiizelésekor ke-
égbé kombinalja a perdiilettel rendelkezd levegGaram és a kiszélesedd test hatésat, hogy
jobb keveredést és langstabilitast érjen el. Az dramlés perdiiletessége gy lett elérve, hogy
a leveg6t tangencialisan vezetik be kis csoveken keresztiil, mig a tilizelGanyag egy belsé
csovon at aramlik, majd radialisan 1ép ki beléle, és keveredik a levegével.

RANS modszerrel irtak le a tomeg, lendiilet, energia, és a komponensek egyenlete-
it. A turbulencia leirasara a k-w SST modszert hasznéltédk, amely stacionarius esetben
hasznaland6, ami nem elegendS a pontos szimulécidhoz. Az alkalmazott tiizelésmodell
a steady flamelet diffusion volt Glarborg et al. [27] reakcidmechanizmuséval hasznalva,
amely azt feltételezi, hogy a keverék nem elGkevert, tehat jelen esetben ez sem pontos. A

c s

abran lathato.
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1.8. 4bra. Bal oldalon az atlagolt sebességmezs, jobb oldalon a pillanatnyi hémérséklet-
mez6 [26].

Az 1.8 abran lathatjuk a perdiilet hatésat az aramlasi képen, a lang alakja V alakhoz
hasonlo. A szimulacios eredményeket nem validaltak. A validacio nehézségét okozza, hogy
a perdiilet tangenciélis levegs bevezetésével tortént, és nem perditGelemmel, tovabba a
tiizelanyag hidrogént is tartalmaz. Ezen két jelenség nagyban befolyasolja a kialakult
lang alakjat, annak hémérsékletét.

Ahogy az a hivatkozott forrasban [28] megtalalhato, AVL Fire-ben NH3/CH, keverék
tiizelését szimulaltak. A turbulencia leirasa a RANS egyenleteken alapul, ami azt feltéte-
lezi, hogy stacionarius szamitast hasznaltak, mely nem képes megfelel6 pontosséggal leirni
a héfelszabadulas helyét. A turbulens viszkozitast a k- modellel kozelitették. Az égési fo-
lyamat modellezése a General Gas Phase Reactions (GGPR) keretrendszer hasznalatéval
tortént, amely kémiai reakciomechanizmuson alapul. A reakciémechanizmusban talalha-
t6 komponensekre tovabbi transzport egyenleteket oldottak meg, mig az egyes egyenletek
forrastagjait az Arrhenius-egyenlet alkalmazasaval szamitottak ki minden egyes reakciora.
A GGPR modell noveli az égési folyamat leirdsanak pontossagat, igy névelve a szamitasi
kapacitasigényt. Az NHz/CH, keverék leirasara harom reakciokinetikat alkalmaztak, me-
lyek Okafor et al. [16] 42 komponenst és 130 reakciot, Konnov et al. [13] 51 komponenst és
420 reakciolépést, San Diego et al. [20] 68 komponenst és 330 reakciot tartalmazoé mecha-
nizmusa volt, amely az 1.1 tabldzatban Jiang névvel van feltiintetve. A szdmitasok soran
44 kW égési teljesitményt és 0,81-1,24 kozotti tiizelGanyagfelesleg-tényezét alkalmaztak.
A szimulaciokat a [29] irodalomban talalhato geometria alapjan elkészitett halon végezték.
hatasat kozelité modszerrel oldottdk meg a peremfeltételeknél. A szimuléacié eredményeit
a [29]-ban talalhaté mérési eredményekkel hasonlitottak Gssze.
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1.9. abra. Homeérséklet-eloszlas [K]: a) 0,81, b) 1,02, ¢) 1,14, d) 1,24 tiizelanyagfelesleg-
tényezd esetén [28].
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1.10. abra. Kibocsatésok Osszehasonlitasa kiilonbozé tiizelGanyagfelesleg-tényezdk esetén:
bal feliil NO, jobb feliil COg, bal alul O, jobb alul CO [28].

Az 1.9 abran a kialakult hémérsékletmezs valésnak tiinik, annak kiértékeléséhez ki-
sérleti eredményekre is sziikség lenne. Az 1.10 dbra alapjan megéllapithato, hogy a NO
koncentraci6 leirasara a teljes kisérleti tartomanyon a San Diego mechanizmus a legal-
kalmasabb, mig a Konnov mechanizmus a legkevésbé. A legnagyobb eltérések 0,81-es



tiizelGanyagfelesleg-tényezonél lathatok, ahol az 6sszes modell tébbszordsen tilbecsli az
NO koncentraciot a kisérlethez képest. A tobbi komponens szamitéasara egyik mecha-
nizmus sem alkalmas. A kisérleti eredményekkel valé Gsszehasonlitas utan az Okafor és
San Diego mechanizmus bizonyult a legigéretesebb mechanizmusoknak, kiilonésen a NO
kibocsatas tekintetében. A szimulaciok eredményei azt mutattak, hogy a szén kompo-
nensek modellezése tovabbra is probléma, mivel a vizsgalt modellek egyike sem tudta
reprodukalni a CO-kibocséatast, miutan a tiizelGanyagfelesleg-tényezs 0,81 alé csokkent.

Ahogy az a hivatkozott forrasban [30] megtalalhat6, harom darab reakcidmechaniz-
must hasonlitottak dssze ammonia égését szimuldlva egy el6kevert perdiiletes égében AVL
Fire szoftverkornyezetben. Harom reakciomechanizmust redukalt ammonia égésének szi-
reakcioval és 22 komponenssel, Otomo reakciémechanizmusa 72 reakcioval és 24 kom-
ponenssel, Okafor reakciémechanizmusa 51 reakcidval és 21 komponenssel. A szamita-
si kapacités csokkentése érdekében a perditSelem teljes geometriajanak hélozésa helyett
megfelel§ peremfeltételekkel kozelitettiik annak hatasat. A turbulenciat a k- modellel ir-
ték le. Az égési folyamat modellezése a GGPR keretrendszer hasznalataval tortént, amely
kémiai reakcidmechanizmuson alapul. A NO, kibocsatést legjobban az Okafor reakciéme-
chanizmus kozelitette, ahogy az az 1.11 abran lathato.

MO concentration

i experiment

miclar concentraton, ppm

098 1 1.02 1.04 1006 1.08 1.1 1.12

1.11. abra. NOy kibocsétas vizsgalata kiilonbozs tiizelsanyagfelesleg-tényezsk esetén [30].

1.3. Tiizelésmodellek [24]

Az ammoénia tiizelésének modellezésére a Computational Fluid Dynamics (CFD) modszert
valasztottam az Ansys Fluent szoftverkornyezetben mivel alkalmas kapcsolt szamitasok
elvégzésére. Az égés modellezésének a nehézsége, hogy az aramlastani és hétani jellemzSk
mellett még figyelembe kell venni a kémiai reakciok jellemzdit is, a két fizikai folyamat ko-
z0tti kapcesolatot pontosan kell leirni. Ezen okbél kifolyolag az égés numerikus modellezése
még nem egy kiforrott teriilet, a kiilonbozé tiizelGanyagok leirdsara mas-mas modellek le-
hetnek alkalmasak. Az aramlas és kémiai reakciok kozotti kapcsolatot a Damkohler szam
irja le (1.1) egyenlet alapjan.

aramlasi id6lépték

Da = (1.1)

A termokémiai valdszintiségstiriiség fliggvényen alapuld egyszertsitett égésmodellek,
gyors reakcidok, nagy Da szamok esetén hasznalhatok. Azonban robusztussaga révén,

kémiai id6lépték
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érdemes vizsgalni ammonia esetére is. Az ammonia égésére jellemzd Damkohler szam 1
alatti [32], a Karlovitz szam reciproka. Ennek tudataban hataroztam- és vizsgaltam meg
a Fluent-be beépitett égést leir6 modellek koziil azokat, amelyek az ammonia égésének
leirasara alkalmasak lehetnek, ezeket a tovabbiakban részletezem.

1.3.1. C-egyenlet

Az egyszeriisitett égésmodell, amit vizsgéltam, az a részlegesen elGkevert modell (Partially
Premixed Combustion), amely azt feltételezi, hogy a légfelesleg nem egységes eloszlasu,
tehat a lokalis légfelesleg kiilonbozik. Tovabbé lehetséges tobb levegs bevezetés, higi-
tas levegével. A részlegesen elGkevert égés megoldasara a kémiai egyensuly (Chemical
Equilibrium) modellt alkalmaztam, amely a langfront vastagsagat nullahoz kozelinek ve-
szi fel, elGtte el nem égett, mogotte pedig elégett keveréket feltételez. A szamitas soran
a keverék idG- és helybeli paramétereit egy termokémiai valoszintségi strtiségfiiggvény
(PDF-Probability Density Function) becsli. A modell egy transzport egyenletet old meg,
mely soran a reakci6 ¢ folyamatvaltozojat (Progress Variable) hasznalja. ¢ = 0 jeloli a
friss, 0 < ¢ <1 a langon beliili részlegesen, ¢ = 1 pedig a langot kovets teljesen elégett
keveréket [33]. A langfront terjedését leird egyenlet a kévetkezo:

%vLV-(UpE):V- ((CﬁijSM_;g) VE) + pS. (1.2)
ahol

¢: a reakci6 folyamatvaltozoja,
Sc¢;: a turbulens Schmidt szam = 0,7,
S.: a reakcio elrehaladésat leiro forrastag (s71),
k: a keverék laminaris hévezets képessége,
Cp: a keverék fajhdje,
p: a keverék stirtisége,
U: sebességvektor,
iy: a turbulens dinamikai viszkozités.
A kialakult langnak az alakja nagyban fiigg az atlagos reakcidsebesség értékétsl, amely
a turbulens langsebesség fiiggvénye. A turbulens langsebesség leirasara a Zimont modellt

alkalmaztam, ahol az egyes anyagjellemzdk a (3.2) egyenletben definialt keverék részarany
alapjan lettek meghatarozva:

U = A(u')3/4Ull/2a_1/4ltl/4 (1.3)

1/4
U, = MAX (Ul,Au’ (3) > (1.4)
Te
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ahol

A: modell konstans,

u': négyzetes kozépsebesség (m/s),

U;: laminaris langsebesség (m/s),

a = k/pcy: el nem égett keverék termikus diffizios tényezéje (m?/s),
l;: turbulens hosszlépték (m),

7, = l;/u’: turbulens idélépték (s),

7. = a/U?: kémiai id6lépték (s).

A turbulens idélépték az alabbi képlet alapjan szamitando:

(w)’

3

lt - CD (15)

ahol € a turbulens disszipacié mértéke.

A modell a laminéris langon beliili kis méretd turbulens struktirak egyensilyi fel-
tételezésen alapul, amelybdl az a turbulens langsebesség Osszefliggés kovetkezik, amely
pusztan a nagy méretii turbulens paraméterektdl fligg. Az A alapértelmezett értéke 0,52.
A Cp alapértelmezett értéke 0,37.

A modell akkor alkalmazhato, ha az aramlés legkisebb turbulens 6rvényei (Kolmogorov
orvények) kisebbek a langvastagsagnal, és behatolnak a langzonaba. Ezt nevezik a vékony
reakciozonanak az égési région beliil, és a Karlovitz (Ka) szammal szamszertsithetd, ahol
Ka nagyobb mint egy. Ka az (1.6) egyenlet alapjan szamitando.

2
Ka = :—7’7 - (”]—’172 (1.6)

ahol

t;: karakterisztikus lang idslépték,

t,: legkisebb (Kolmogorov) turbulens idslépték,

v, = (ve)t/*: Kolmogorov sebesség,

v: kinematikai viszkozitas.

Az atlagos reakciosebességet az (1.7) egyenlet irja le.
pSe = puUt|VE| (1-7)

ahol
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pu: az el nem égett keverék strtisége,
U;: turbulens langsebesség.

1.3.2. Extended Coherent Flame Model

A kovetkez6 modell, amely részlegesen elGkevert égés leiraséra alkalmas, az az Extended
Coherent Flame Model (ECFM), gyakorlatilag az el6z6 modell kib6vitése. A reakci6 ¢
folyamatvaltozoja mellett még egy transzportegyenletet old meg a lang feliiletének a stiri-
ségére (X), amely az atlagos reakciosebesség leirasara alkalmas. A modell feltételezi, hogy
a legkisebb turbulens hosszléptékek (Kolmogorov érvények) nagyobbak, mint a laminaris
langvastagsag, igy a turbulencia a lang feliiletének rancolodasat okozza, mikdzben a bel-
s6 laminaris langprofilt nem torzitja [34]. Az egyenlet, amelybdl a langfeliilet stirtisége
meghatarozhato, a kdvetkezs:

%—?+v-(ﬁz) —V. ((Cﬁp+5“—;) V- (%)) (PRt P)S P~ D (18)
ahol

Y. a langfeliilet stirtisége,

Sc: a turbulens Schmidt széam,

k: a keverék laminaris hévezets képessége,

Cp: a keverék fajhdje,

p: a keverék stirtisége,

u: az aramlasi sebesség vektora,

t¢: a turbulens dinamikai viszkozitéas,

Py: korrekcids tényez6 a turbulens kolecsonhatasok végett,
Ps: korrekcios tényez6 a lang tagulésa végett,

Ps: korrekcios tényezé az elégett gaz expanzidja végett,
Py: korrekcids tényez6 a normal terjedés végett,

D: a langfeliilet disszipécidja.

A P-P,4 korrekcios tényezdk tobb empirikus tagot tartalmaznak, melyek adott elegyre
lettek meghatarozva mérésekkel.
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1.3.3. Részletes kémia

Az Ansys Fluent szoftverkdrnyezetben lehetGségiink van modellezni a kémiai anyagok
keveredését és széllitdsat megmaradasi egyenletek megoldésaval, amelyek leirjak a kon-
vekciot, diffuziot, és a lokalis tomegtortet minden egyes komponensre. Egyszerre tobb
kémiai reakci6 is figyelembe vehetd, a reakciok az Euleri fazisként definialt térfogaton
beliil jatszodnak le. A keveredés diffizio egyenlete a kovetkezs:

IpYi

o + V- (GpY;) = =V - J,+ R + S; (1.9)

ahol

Y;: a lokalis tomegtort,

1: a kémiai komponensek indexe,
R;: a reakcidsebesség,

S;: egyéb forras (diszperz, stb.),

J;: a komponensek difftzios fluxusa.

A reakcidosebességet leird egyenlet az alabbi:

"

N N
R, =T(v;, — (kf, H mr — ke H[ijr] nm) (1.10)

7=1

v, . sztochiometriai egyiitthatoja az i-ik reagensnek az r-ik reakcioban,

v, .. sztochiometriai egyiitthatoja az i-ik terméknek az r-ik reakcioban,

kg,: eléremend sebességallandodja az r-ik reakcionak,

ky - visszamend sebességallandoja az r-ik reakcidonak,

C;,: a j-ik komponens moléris koncentracija az r-ik reakcioban (kmol/m?),
77;‘,1«5 aranyossagi kitevGje a j-ik reagensek az r-ik reakcioban,

77;-:7": aranyossagi kitevdje a j-ik terméknek az r-ik reakciéban,

I': a harmadik testek netté hatasa a reakciosebességre.

Az r-ik reakcionak az eléremend sebességallandoja (k) az Arrhenius-egyenlettel lett
meghatarozva:

kf, = ATPre Er/RT (1.11)
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ahol

A,: pre-exponencialis tényezd,

Br: hémérséklet tényezd,

E,: a reakcio aktivacios energiaja (J/kmol),
R: univerzalis gazallando (J/kmol K).

A hasznélt reakciokinetikik tartalmaztak a v, v/, 0} ., 07, B, A,, E, értékeket, gy
definialva a reakcidsebességet.

Az Euleri fazisban szereplé komponensek szama N, a Fluent csak N-1 komponens-
re oldja meg az egyenleteket. Ennek oka, hogy a tomegtortek Osszegének egy egységet
kell kitennie, igy az N-edik komponens tomegtortje igy van meghatarozva, hogy az N-1
komponensig a tomegtortek Osszegét ki kell kivonni egyb6l. A numerikus hiba csokken-
tésének céljabol érdemes a legnagyobb tomegtorttel rendelkezd komponenst megadni az
N-ediknek. Jelen esetben ez az inert Ny, mivel az oxidalészer levegd.

Az eddy-dissipation-concept (EDC) modell az eddy-dissipation modell kiterjesztése,
amely lehet6vé teszi a részletes kémiai mechanizmusok figyelembe vételét a turbulens
aramlasoknal. Erre azért volt sziikség, mivel az ammonia égése lassi, és az Eddy Dissi-
pation csak akkor alkalmazhato, ha a konvektiv d&ramlés a dominéns, melyhez viszonyitva
a kémiai reakciok gyorsan jatszodnak le. Ez esetben a modell maximum két reakciolé-
pést tud kezelni, ellentétben a teljes mechanizmust kezeld EDC modellel. Ezt az ammonia
laminaris langsebességével is ala lehet tamasztani, amelynek értéke 6tode a metanéhoz ké-
pest [35]. A modell feltételezi, hogy a reakciok apré turbulens strukturdkban jatszodnak
le, amelyeket kis 1éptékeknek (fine scale) neveznek. A komponensek a részletes felbontason
beliil reagalnak egymassal az id6léptéken beliil. Az ANSYS Fluent esetében feltételezziik,
hogy az égés a kis 1éptékeken beliil gy megy végbe, mint egy allandé nyomasu reaktor-
ban, a kezdeti értékeket a celldk aktuélis komponens Gsszetétele és hémérséklete alapjan
megallapitva. A reakciok az id6lépték alatt mennek végbe, amelyet az (1.10) egyenletben
meghatarozott reakciosebességek szabalyoznak.

1.3.4. Flamelet Generated Manifold Model

Az el6bbikben részletezett égésmodelleken feliil, a munkdm soran a Flamelet Genera-
ted Manifold (FGM) modellt vizsgaltam meg [36]. A modell ujdonsagtartalma, hogy
egyszertlsitett transzportegyenletek megoldésaval hatarozza meg a kémiai komponensek
paramétereit, csakiigy mint a hémérséklet, keverék részarany, a reakcioé elérehaladasanak
és a disszipaciénak a mértéke. Az FGM modellnél a szamitast a reakciok elérehaladasa
hatarozza meg, igy a kémiai egyenstiily nem mindig jon létre, igy példaul olyan jelenségek,
mint a langkioltas is modellezhetdk, ellentétben a C-egyenleten alapul6 modellel. A mo-
dell flamelet keveréket hoz létre részletes mechanizmus 1D-ben torténé megoldasa soréan,
melyekbdl a termokémiai valoszintiségsiirtiség fliggvények meghatarozhatok. A turbulens
langsebesség a reakciosebességbdl adodik (1.15 egyenlet). A részlegesen elSkevert (parti-
ally premixed) FGM modell transzportegyenleteket old meg az atlagos nem normalizalt
reakcio elérehaladasara (reaction progress) (1.13 egyenlet) és variancidjara (1.14 egyen-
let), az atlagos keverék részaranyra (mixture fraction) és annak varianciajara. A reakcid
elérehaladasat az (1.12) egyenlet irja le, ahol Y. a nem normalizélt reakcié folyamatval-
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tozoja (reaction progress variable) és Y. az egyensilyi allapot értéke. A dolgozatomban
hasznalt FGM modell felépitése harom lépésbdl all:

e Kiszamitja a jellemz6 egydimenzids flamelet-eket Chemkin formatumu reakciéme-
chanizmus felhasznalaséval.

o Az egydimenziés flamelet megoldasokat transzformalja az FGM modellt vezérls val-
tozok terébe és ez alapjan torténik a termokémiai valoszintiségsiriség fiiggvények
generalasa.

e A termokémiai valtozokat lekéri az FGM tablazatokbol a CEFD szimul4cié soran az
FGM modellt meghatéarozé valtozok fliggvényében.

Zk: (Ve — V) v,

c= _ = 1.12
AR R (112

ahol

u: az el nem égett reagenst jeloli a langnal,

Yi: a k-adik komponens tomegtortje,

eq: a kémiai egyenstlyt jeloli a langnél,

ar: konstans, amelynek értéke &ltalaban 0 reagensek, és 1 a képz&dott komponen-
sek esetében.

V-(opYe)) =V - || =5+ 5| VY, S 1.13
o+ (UpYe) ((Op+5ct + Sy, (1.13)
ahol

k: a laminaris hévezets képesség,

Cp: a keverék fajhdje.

opY,*
ot

L o koo = JTP— PCo o
V- (0pY.H)=V-|[=—+4+2=|VY. 2 L) v Y e Ve 1.14
9T =V (&4 4 ) VT e B IVTE - 22T )

ahol c,=2. Az Sy, a reakci6 el6rehaladasanak forrastagja, melyet az (1.15) egyenlet ir le.

gyc == ﬁ// SFR,YC<C7 f)P(C, f)dCdf == §FR (115)
ahol
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P: a keverék részaranyt és a (c) folyamatvaltozot leiré PDF,

Srr: a flamelet-eket leir6 fliggvény a Fluent konyvtarabol.
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2. fejezet

A numerikus modell

2.1. Anyagjellemzdk

Az anyagjellemzdk jelentSs mértékben befolyasoljék a tiizelés paramétereit. Azonban tébb
komponens esetén a keverék termodinamikabol adodo keveréktorvények tobblet memoria-
felhasznalast eredményeznek. Ebbdl kifolydlag fontoltam meg a sziikséges anyagjellemzk
hémérsékletfiiggs avagy konstans kezelését. A siirtiséget minden esetben az idealis gaz-
torvény alapjan irtam le. Az EDCM modellnél illesztett, hémérsékletfiiggs transzport
jellemzdket alkalmaztam [37] alapjan, amennyiben az adott volt a komponensekre. Mig
az FGM modellnél az alabbiakat vettem figyelembe:

o A strtiség leirasara az idealis gaztorvényt alkalmaztam.

A fajhd leirasara a keveredési torvényt (mixing-law) alkalmaztam, amely az egyes
komponensek tomeg szerint stulyozott fajhdje alapjan hatarozza meg a keverék faj-
héjét a vizsgalt geometria egészén. Az egyes komponensek fajhdjét pedig széles
hémérséklet tartomanyon polinomként irtam le.

A hévezetési tényezd értékét 0,0454 W /mK-nek vettem fel, mivel az EDCM modellel
végzett szamitasok soran ezen jellemzé valtozasa csekély volt.

o A viszkozitas értékét 1,727° kg/ms-nak vettem fel, mivel az EDCM modellel végzett
szamitasok soran ezen jellemz§ valtozéasa csekély volt.

e A sugarzas leirasara a wsggm-domain-based (weighted-sum-of-gray-gases model
(WSGGM)) fiiggvényt hasznaltam.

2.2. Turbulencia modell

A szamitasok soran ketts turbulencia modellt alkalmaztam:

e A k-w SST modellt, amely egy kevert k-¢, k-w modell. A modell alkalmazhato fal
kozeli szabad aramléasokra, és a turbulens nyiréfesziiltség hatasat figyelembe veszi
a turbulens viszkozitas meghatérozasakor. Tovabba szabad aramlasban k-¢ jelleg,
mig hatarréteg aramlasokban k-w viselkedésre valt. Ebbdl kifolydlag stacionarius
tlizelésszimulaciok esetén alkalmaztam [24].

e A Reynolds Stress modell (RSM) egy 7 egyenletes RANS turbulencia modell, amely
az izotrop orvény-viszkozitas elméletet elhagyva oldja meg a RANS egyenleteket
transzport egyenletekkel, felhasznalva a Reynolds fesziiltségeket és disszipaciot.
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e Tranziens szamitasoknal a turbulencia leirasara a Scale-Adaptive Simulation (SAS)
modellt hasznaltam, ami egy tovabbfejlesztett Unsteady Reynolds Averaged Navi-
er Stokes (URANS) formula, mely instabil aramlési korillmények kozott is lehetové
teszi a turbulens spektrum felbontasat. Az URANS modell csak a nagyméreti tran-
ziens struktirakat hatarozza meg, mig a SAS modell dinamikusan alkalmazkodik a
maér felbontott térrészhez, és lehetévé teszi a turbulens spektrum kialakulésat a még
felbontatlan régiokban. A SAS modell a Karman-féle hosszléptéket is figyelembe ve-
szi a turbulens 1épték egyenleténél. A Karman-féle hosszlépték hasznélatéaval a SAS
modell képes dinamikusan igazodni a felbontott struktirakhoz URANS szimulacio
esetén, amely Large Eddy Simulation-szerd (LES) viselkedést eredményez az aram-
lasi mez6 1d6fliggs régioviban [24]. Ezzel kikiiszobolhets a nagy szamitasigényd LES
alkalmazéasa.

2.3. Geometria

A dolgozat célja az ammonia égésének numerikus szimuléacioja egy kisérleti perdiiletes
ég6 esetén. Az égd geometriaja a 2.1 és 2.2 abrakon lathatd. Az ég6 geometria megegye-
zik az Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék laboratéoriumaban megtalalhato kisérleti
tiizelberendezéssel [38]. Az ég6 részei szinjelzésekkel azonosithatok: gazfuvokak-sarga,
porlaszté fuvoka-kék, porlaszto levegsfuvoka-zold, perditGelem-piros. A porlaszté geomet-
ridjat ugyan tartalmazza a modell, de a szamitasokhoz jelen munkaban nem hasznaltam.
Az alkalmazott perditéelem geometridjat a 2.3 abra mutatja, a méretek mm-ben érten-
dék. Az « sz0g a perditSelem szogét jeloli, amely 45° volt esetemben, mely erds perdiiletes
aramlasnak felel meg [39]. Szamitésaim soran a 3D-s geometriat nem egyszertsitettem
tovabb, mivel az id6ben valtozo perdiiletes aramlas, héfelszabadulas, valamint a leiré me-
rev egyenletek ezt nem engedik meg. A geometriat a perditGelem elGtti szakasztol vettem
figyelembe, mivel el6tte egy homogén csGaramlas vehets figyelembe. Tovabba a gaz, csu-
pan a megfelels furatokon aramlik be. A héfelszabadulas és az idében valtozo struktarak
megfelels leirasa érdekében, tranziens szimulaciokat alkalmaztam. A numerikus halot
az Ansys Fluent halozojaban hoztam létre (Ansys Fluent Meshing). A szamitasokat el-
s6 lépésben stacionarius esetre végeztem el, melyek kezdeti feltételei voltak a tranziens
szamitasoknak [40].

2.1. abra. A kisérleti ég6 geometridja.
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2.2. abra. A perditGelem (piros), a gaz favokak (sarga), a kozépss tiizelSanyag cs6 (sziir-
ke), és a porlaszto levegsfuvoka (kek).

10

2.3. dbra. A perditGelem geometriaja.
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2.4. Peremfeltételek

2.4.1. Sztochiometriai szamitasok

A beléps peremfeltételek meghatarozasahoz az ammonia égésére vonatkozo sztéchiomet-
riai szamitast végeztem el. Az égést leird altalanos reakcidegyenlet a kovetkezs:
4 kmol NH3 + 3 kmol O + 11,29 kmol Ny = 13,29 kmol Ny + 6 kmol H,O (2.1)

A sztéchiometriai szamitasban hasznalt elemek molaris tomege a 2.1 tablazatban lathato.

2.1. tablazat. Molaris tomege az egyes elemeknek.

H O N
kg /kmol | kg/kmol | kg/kmol
1 16 14

Ezen adatok alapjan lett meghatarozva az égéshez sziikséges sztochiometriai levegs-
igény, amely p/, = 6,06 kg/kg.

2.4.2. Ki- és beléps peremfeltételek

Beléps tomegaram peremfeltételeket hasznéltam a levegs és tiizelGanyag feliileteken,
ahogy az a 2.4 dbran lathato.

2.4. abra. Az ég6 geometriaja, kék szinnel a beléps peremfeltételek feliilete, piros szinnel
a kiléps peremfeltételek feliilete szinezve.
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Az egyik beléps peremfeltétel az ammoénia témegarama volt, amit 15 kW tiizelési
teljesitmény mellett hatdroztam meg. A légfelesleg tényezd értékét 1,43-nak vettem fel,
melynek oka, hogy ugyanilyen légfelesleg tényezé és perditGelem mellett talaltam irodalmi
méréses adatokat validaciohoz [41]. Az ammonia ftitsértéke (LHV - Lower Heating Value)
a [35] irodalom alapjan lett definidlva, értéke 18,6 MJ/kg. A tiizelési teljesitményt leird
egyenlet a kovetkezs:

Qtiia = Mpia - LHV (2.2)

Az egyenletet atrendezve megkapjuk az ammonia sziikséges tomegaramat:

Quia 15 kW

LHV 18,6 MJ/kg
A légfelesleg tényezd a ténylegesen bevezetett levegé mennyiségének aranya az égéshez

sziikséges elméleti mennyiséghez képest. A légfelesleg tényezs, amely jelen esetben 1,43, és

a sztochiometriai égéshez sziikséges levegGigény fiiggvényében meghataroztam az égéshez
sziikséges levegd mennyiségét.

=0, 8065 g/s (2.3)

Mitia =

kg kg
L=\, =1,43-6,06 — = 8,66 — 24
1239 Hro ’ ) kg ) kg ( )
Ez alapjan az égéshez sziikséges levegs tomegarama az alabbi:
: : g kg
v = Myiapty = 0,8065 =-8,66 — =
my Meially - ke

A belépd levegst 200 °C-ra elémelegitettként definidltam, az ammoniat pedig szoba
hémérsékletiiként (20 °C). A kiléps keresztmetszet nyomas kilépésként hataroztam meg.

6,98 & (2.5)
S

2.4.3. Fali peremfeltételek

A kever6ceso és az égéstér falain harmadfajiu peremfeltételt alkalmaztam. Mivel magat a
falat nem szilard testként modelleztem, csak a falvastagsagot adtam meg, ami 2,5 mm
a keverGesénél és 3 mm az égéstérnél, figyelembe véve a rozsdamentes acél hévezets ké-
pességét. Ennek oka a szamitasi id6 minimalizalasa, mivel az analitikai modellek kellGen
pontosak. A hdéatadasi tényez6t a Nusselt szambol szamitottam ki, amelyet fliggSleges
hengeres feliiletre hataroztam meg a keverGess, fiiggsleges sikfal feliiletére pedig az égés-
tér esetében, a koriilottiik kialakuld aramléast természetesnek feltételezve [42]. Tehat a
Nusselt szam a (2.6) egyenlet szerint egy fiiggéleges sikfal esetén:

Nuggtar = (0,825 + 0, 387[Ra - f1(Pr)]"/6)2, (2.6)
Csofal esetére pedig:
L
Nucsfifal = Nusikfal + 07 9757 (27)
ahol:
L3B(T, — Ty
Ra =Y Al ) a Rayleigh szam, (2.8)
v-a
Pr = 2 a Prandtl szam, (2.9)
a
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f1(Pr) = [1 + (0,492)%/16]716/9 (2.10)
Tovabba:

T,: a fal hémérséklete, ami a keverScsénél 400 °C, az égéstérnél 900 °C értékekkel
volt kozelitve korabbi szamitasok alapjan [43].

T.: a kornyezeti hmérséklet 20 °C-nak feltételezve.

A levegs anyagat és termodinamikai tulajdonsagait (T + T.,)/2 atlaghGmeérséklet
alapjan hataroztam meg. Tovabba az anyagjellemzbket a National Institute of Standards
and Technology (NIST) adatbazisabol gytjtottem Ossze [44].

L: kever6es6 esetén annak a hossza, az égéstérnél annak a magassaga.

D: kever6esG esetén annak atmérdje, az égéstérnél az oldalak szélessége.

[: a térfogati hétagulasi egytitthato.

v: az atlaghémérsékleten vett kinematikai viszkozitasa a levegének.

a: az atlaghSmeérsékleten vett termikus diffizios tényezGje a levegének.

NucséfalA
h= — 2.11
: 2.1)
Nugikga A
= NUsikfal A 2.12
: 1)

Igy a (2.11) és (2.12) egyenletek szerint a hévezetési tényezd a keveréess falan 9,77
W/m?K, és 8,39 W/m 2K az égéstér falan.

A hésugarzast a Discrete Ordinates (DO) sugéarzasi modellel vettem figyelembe [24]. A
falak rozsdamentes acélbol késziiltek, 0,5-0s emisszios tényezével [45]. A kiils6 emisszios
tényez6t 1-re allitottam be, mivel a laboratoériumi berendezéseket kornyezeti tulajdon-
sagokkal rendelkezd levegd vette koriil. A kozeg hdsugarzasa figyelembe lett véve a ha-
romatomos gazok (HoO és COy) abszorpcios egyiitthatoi domain alapt megkozelitésén
keresztiil (weighted-sum-of-gray-gases model).

2.5. Halok

2.5.1. El6zetes modell haloja

Az el6zetes szamitasoknal alkalmazott halo megegyezik a [40]-ben hasznaltéval. Az égéstér
téglatest alakja hengeres testként lett létrehozva a halé konnyebb elkészitése érdekében.
A modell egyszertsitésére torekedtem, ennek okan vizsgaltam elsG 1épésben a teljes geo-
metriatol eltéré halot, mely nem tartalmazza a perditGelemet, igy a gazfuratokat sem. E
helyett a teljes keverék van bevezetve a kever6css keresztmetszetének megfelels feliileten.
A halot igy sokkal kevesebb cellabol is fel lehetett épiteni, igy a szamitéasi id6t jelentGsen
csokkentve, ezaltal gyorsan képet kapva az alkalmazott tiizelésmodellek alkalmazhatosa-
garol. A halot az egyszertisitettet szamitédsokra hasznéltam, melyeket a 3.1 alfejezetben
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részletezek. Az elkészitett hald a 2.5 és 2.6 dbrakon lathato, a méretek mm-ben értendsk.
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2.6. dbra. Az el6zetes geometria halojanak a belépd keresztmetszete.
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2.5.2. Teljes modell haldja

A teljes modell halojanak az elkészitésekor az égésteret nem egyszertisitettem le hengeres
alakra, hanem a 2.3 alfejezetben leirtéval egyezs volt, az égéstér téglatestként lett létrehoz-
va. Tovabba 1,3-mm-es furatokon vezettem be a tiizelGanyagot, valamint a perditGelemet
szintén teljes geometridval vettem figyelembe. Tehat a 2.1 és 2.2 dbrakon szerepls valos
geometriat vettem figyelembe csupén a letorések és lekerekitések egyszertisitésével. Poly-
hedron és hexahedron cellakkal irtam le a geometriat, amely azért volt fontos, mert igy a
kiilonb6z6 méretd hexahedron cellak Osszekapcsolasat és a bonyolultabb alakzatok leira-
sat a Fluent polyhedron cellakkal oldja meg, amelybdl kevesebbet kellett felhasznélnom,
mintha azt tetra elemekkel oldottam volna meg. Tovabba a belsé dramlasi tartomany
jo-mindségl hexahedronokkal (kockakkal irhato le). Ezen felil az Ansys ajanlja az elgb-
bi emlitett halozasi modszert kifejezetten tiizelésszimulaciojahoz [46]. A celldk szaméanak
minimalizalasa azért fontos, mert igy a szamitasi id6 csokkenthets. A falak menti dramlas
pontos lefrasanak az érdekében ott hatarréteg halot hoztam létre. A kever6ess esetében 3
réteget definialva 1,1-es novekedési ratéval, az els6 réteg vastagsdgat 0,3 mm-nek felvéve.
Az égéstér falanal 3 réteget definialtam 1,2-es novekedési rataval, az els6 réteg vastagsa-
gat 1 mm-nek felvéve. A halo elkészitésénél még a perditGelem lapatjainal volt sziikség a
modell pontositasara. A perditGelem lapatjainak lapjara 2 mm-es cella méretet hataroz-
tam meg 1,2-es novekedési rataval, az élére pedig 0,25 mm-es cella méretet 1,2 névekedési
rataval. Fontos kiemelni, hogy a fal mentén nem szamitok nagy gradiensekre, igy ez a
felbontas [43] alapjan is megfelelének bizonyul.

A halo készitésénél a geometriat gy modositottam, hogy a visszadramlas mértékét
minimalizaljam, igy konvergal6 kiléps keresztmetszetet hataroztam meg. Az égéstér elsd
250 mm-ét kovetGen a halot ritkitottam. Ennek oka, hogy az égés az égéstér elsd felében
jatszodik le, amely nagyobb halo felbontast igényel, mint az égéstér masodik felében
torténd égéstermékek aramlasdnak leirdsakor. Fzzel a szamitasi id6 csokkenését értem el.
Az elkészitett halo a 2.7 és 2.8 abrakon lathato, a méretek mm-ben értendsk.
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2.7. abra. Az elkészitett térfogati halo, és a geometria f6bb méretei.
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1.3

2.8. abra. A gazfuratok elhelyezkedése, mérete és feliileti halo.

2.6. Halofuggetlenségi vizsgalat

A vizsgalatot a teljes geometriara elkészitett halora (2.5.2 alfejezet) végeztem el. A perem-
feltételek, amiket hasznaltam, az a 2.4 alfejezetben leirtakkal azonos. A tiizelés leirdsara
az EDCM-et hasznaltam Glarborg reakciokinetikajaval [47], a turbulenciara pedig a k-w
SST modellt. A részletes reakciomodell hasznélatanak oka a halofiiggetlenségi vizsgalat-
kor az, hogy a reakcié 1éptékek igy megfelelGen vannak figyelembe véve, ehhez igazodik a
térbeli diszkretizacio. A vizsgalatok idében allandosult esetre értendsk. A halofiiggetlen-
ségi vizsgalat soran a geometria azon részeit vizsgaltam, melyek a szdmitasra szignifikdns
hatéssal lehetnek. A vizsgalat soran a cellak méretét noveltem és csokkentettem. A geo-
metria vizsgalt részei az alabbiak voltak: a perditGelem kivételével a keverScss egésze,
annak a belsejében egy annal kisebb atmérdjid henger, majd az égétér azon része, ahol az
égés megvalosul (keverdess végétdl szamitott elsd 250 mm). A halé a 2.7 és 2.8 abrakon
lathatoak.

2.6.1. A keverGcsé vizsgalata

A halofiiggetlenségi vizsgalatot a keverGesd vizsgalatéval kezdtem, mivel a komponensek
keveredése itt jatszodik le, és hatéssal lehet a kialakult langalakra. Az eredmények kiérté-
kelése soran az YZ sik mentén abrazoltam a mennyiségeket, ellenkezs esetben feltiintettem
a kiértékelés sikjat. Elgszor két esetet vizsgaltam meg:

e A keverdcesGben 16v6 henger mentén stiritett hélo: 300675 cellaszammal rendelkezik.

e A kever§cesGben 1év6 henger mentén nem stritett halo: 327178 cellaszammal rendel-
kezik.
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2.9. abra. Vizsgalt halok, bal oldalon a 300675 cellaszam, jobb oldalon a 327178 cellaszdm
esetén.

A szamitasok soran 1000 iteracié eredményét atlagoltam, mivel a részletes kémia
megoldasa sordn a megoldas oszcillalasa nem hagyhato figyelmen kiviil. A kialakult
hémérséklet- és OH eloszlas a 2.10 és 2.11 abrakon lathatoak.

%: | S
290 467 644 821 998 1175 13562 1529 1706 1883 2060

2.10. abra. Homeérséklet-eloszlas [K], bal oldalon a 300675 cellaszam, jobb oldalon a
327178 cellaszam esetén.

0 4e-04 EBe-04 12e-03 16e-03 2e-03 24e-03 28e-03 3.2e-03 J6e-03 4e-03

2.11. &4bra. OH eloszlas [kg/kg|, bal oldalon a 300675 cellaszam, jobb oldalon a 327178
cellaszdm esetén.
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A hémérséklet- és az OH eloszlas alapjan megallapithato, hogy a keverGcsGben 1évé
henger mentén stritett halonal a lang alakja V alakot vesz fel, mig a stirités nélkiili
esetben inkdbb M alakhoz kozelit a lang alakja. A sarkokban kialakult hémérséklet a
stiritést mell6z§ esetben valdosabb. Az eltérés mértékének felmérése érdekében tovabbi
vonal menti kiértékeléseket végeztem el.

A 2.12 abran a vonal menti hémérséklet-eloszlasok lathatoak a két modell esetén a
kever§es6 kezdetétdl négy tavolsagban. Szignifikdns eltérés a keverGess kezdetétsl vett
100 mm tavolsdgban lathato, ez abbol adodik, hogy a gyulladas kezd6pontja a két eset-
ben nem ugyanott talalhat6. A 2.13 abrédn a vonal menti sebességeloszlasok lathatoak
a két modell esetén a kever6ess kezdetétdl négy tavolsagban. Szembetlingbb eltérés a
kever§ess kezdetétdl vett 200 mm tavolsagtol kezdve lathato, ez a kiilonbozs kialakult
langalakoknak koszonhets. A 2.14 adbran a vonal menti OH eloszlasok lathatoak a két
modell esetén a keverGess kezdetétsl két tavolsagban. 100 mm tavolsagban a kiilonb-
ség a gyulladas kezdGpontjanak eltérésébdl fakad, mig 200 mm-nél az értékek nagysiga
koriilbeliil egyezik, az eltérd trend a kiilonbozs adramképekbdl adodik. A 2.15 abran a
vonal menti turbulens kinetikus energia eloszlésok lathatoak a két halo esetén a kever§ess
kezdetétsl négy tavolsdgban. Szignifikinsabb eltérés 100 mm tavolsédgtol kezdve tapasz-
talhato, ami a sebességmezdk eltérésébdl adodik. A 2.2 tablazatban az YZ sikon tomeg
szerint sulyozott és atlagolt hémérséklet és sebesség értékek lathatoak a két modell eseté-
ben. Nagyobb eltérés a homérséklet értékek kozott vannak, amely 59 K, és a sarkokban
kialakult hémérsékletmezdk eltérésébsl adodik. A 2.16 abran az XY sikon témeg szerint
silyozott és atlagolt hémérséklet értékek lathatdoak. Nagymértéki eltérés a kever6ess kez-
detétsl 130 mm és 180 mm-re van jelen, amely a gyulladés kezdépontjanak eltérésbdl és
a sarkokban kialakult kiillénb6z6 hémérsékletmezé miatt van.
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2.12. abra. A vonal menti hémeérséklet-eloszlasok az XY sik mentén, a keverGcss kezde-
tét6l sorra az alabbi tavolsagokban: a) 50 mm, b) 100 mm, ¢) 200 mm, d) 300 mm.
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2.13. abra. A vonal menti sebességeloszlés

sorra az alabbi tavolsagokban: a) 50 mm, b)
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az XY sik mentén, a kever6csé kezdetétsl
100 mm, ¢) 200 mm, d) 300 mm.
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2.14. abra. A vonal menti OH eloszlasa az XY sik mentén, a kever&cs6 kezdetétdl sorra
az alabbi tavolsagokban: a) 100 mm, b) 200 mm.

2.2. tablazat. Az YZ sikon tomeg szerint stlyozott és atlagolt mennyiségek.

Cellak szama

300675 327178

Hoémeérséklet [K]|
Sebesség [m/s|

730,18 789,63
10,76 10,35
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2.15. abra. A vonal menti turbulens kinetikus energia eloszlasok az XY sik mentén, a
keverdess kezdetétdl sorra az alabbi tavolsagokban: a) 50 mm, b) 100 mm, ¢) 200 mm,

d) 300 mm.
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2.16. abra. Az XY sikon tomeg szerint silyozott és atlagolt hémérséklet értékek.

A 212 - 2.16 abrak és 2.2 tablazat alapjan is alatamaszthato, hogy észrevehetd az
eltérés a két halo kozott. Az 1.7 dbran az ammonia égési képeken a lang V alakot vesz
fel. Az irodalomban fellelhets ugyanezen paraméterek mellett mért langalakokat a henger
menti strités soran adodott eredmények kozelitik a leginkabb. Ezek alapjan a henger
mentén vald stirités sziikséges, mig a fal iranyaba elegendd kevesebb cellat alkalmazni. A
kovetkezd, amit megvizsgaltam, hogy a belsé stiritést kiterjesztettem a kever§css egészére.
Az alabbi eseteket vizsgaltam meg:

e A keverdcsGben 1év6 henger mentén stritett halo: 300675 cellaszammal rendelkezik.

e A keverScsd egészében stiritett halo: 559171 cellaszammal rendelkezik.
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2.17. abra. Vizsgalt halok, bal oldalon a 300675 cellaszam, jobb oldalon a 559171 cella-
szam esetén.

A 2.18 abran a két modell hémérséklet-eloszlasa lathato. Megallapithato, hogy a V
alak mindkét esetben kialakult, azoknak alakja kis mértékben eltér. A 2.19 abran a két
modell OH eloszlasa lathato. Az OH eloszlas jol korrelal a hémérséklet-eloszlassal, a V

alak kivehetd.
< _— 3
jﬁ: > -

290 467 644 821 998 1175 1352 1529 1706 1883 2060

2.18. abra. Homeérséklet-eloszlas [K]|, bal oldalon a 300675 cellaszam, jobb oldalon a
559171 cellaszam esetén.

0 4e-04 Ee-04 12e-03 16e-03 2e-03 24e-03 28e-03 3.2e-03 36e-03 4e-03

2.19. abra. OH eloszlas |kg/kg|, bal oldalon a 300675 cellaszam, jobb oldalon a 559171

cellaszam esetén.

A 2.20 abran a vonal menti hémérséklet-eloszlasok lathatoak a két modell esetén a
kever§es6 kezdetétdl négy tavolsagban. Szignifikdns eltérés a keverGess kezdetétsl vett
100 mm tavolsdgban lathato, ez abbol adodik, hogy a gyulladéas kezdSpontja a két esetben
nem ugyanott talalhat6. A 2.21 dbran a vonal menti OH eloszlasok lathatoak a két
modell esetén a keverdesé kezdetétsl két tavolsdgban. 100 mm tavolsagban a kiilonbség a
gyulladas kezd6pontjanak eltérésébdl fakad, mig 200 mm-nél jol egyezik az OH eloszlas.
A 2.22 abran a vonal menti sebességeloszlasok lathatoak a két modell esetén a kever&csé
kezdetétsl négy tavolsagban. SzembetiinSbb eltérés a keverdess kezdetétsl vett 300 mm
tavolsdgban lathato, amely mar a langfronton kiviil esik, az eltérés a fiistgédz aramképéhez
kothets. A 2.23 dbran a vonal menti turbulens kinetikus energia eloszlasok lathatoak
a két modell esetén a kever§ess kezdetétsl négy tavolsagban. Szignifikinsabb eltérés
100 mm tavolsagtol kezdve tapasztalhato, ami a kis mértékben kiilonbozg langalakbol és a
fiistgéz sebességmezejébdl adodik. A 2.3 tdblazatban az YZ sikon tomeg szerint stlyozott
és atlagolt homérséklet és sebesség értékek lathatoak a két modell esetében. Nagyobb
kiilonbség a homérséklet értékek kozott vannak, amely 51 K, ez a V alaku langalakok kis
mértékid eltérésébsl adodik. A 2.24 dbran az XY sikon tomeg szerint sulyozott és atlagolt
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hémérséklet értékek lathatoak, amelyek jol fedik egymast, egyediil a 130 mm tavolsagban

talalhatod pontok kozott tapasztalhatd nagyobb eltérés, ami a gyulladés kezdépontjanak
eltolodasabol adodik.
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2.20. abra. A vonal menti hémérséklet-eloszlasok az XY sik mentén, a kever6ess kezde-
tétol sorra az alabbi tavolsagokban: a) 50 mm, b) 100 mm, ¢) 200 mm, d) 300 mm.
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2.21. abra. A vonal menti OH eloszlasa az XY sik mentén, a kever&csé kezdetétsl sorra
az alabbi tavolsagokban: a) 100 mm, b) 200 mm.
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2.22. abra. A vonal menti sebességeloszlas
sorra az alabbi tavolsagokban: a) 50 mm, b)
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az XY sik mentén, a kever6csé kezdetétsl
100 mm, ¢) 200 mm, d) 300 mm.
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2.23. dbra. A vonal menti turbulens kinetikus energia eloszlasok az XY sik mentén, a
keverdess kezdetétdl sorra az alabbi tavolsagokban: a) 50 mm, b) 100 mm, ¢) 200 mm,

d) 300 mm.
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2.3. tablazat. Az YZ sikon tomeg szerint silyozott és atlagolt mennyiségek.

Cellak szama 300675 559171
Homérséklet [K| 730,18 780,93
Sebesség [m/s| 10,76 10,21
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Tévolsag a keverdesé kezdetétél [mm]

©300675 cells 559171 cells

2.24. abra. Az XY sikon tomeg szerint silyozott és atlagolt hémérséklet értékek.

A 218 - 2.24 abrak és 2.3 tablazat alapjan is alatdmaszthato, hogy észrevehetd az
eltérés a két halo kozott, de nem jelentSs. Az egyik nagyobb kiilonbség 100 mm-nél lat-
haté az OH eloszlasnal, ami a gyullad4ds minimalis eltolodasa miatt van. A szamitasi id6
minimalizélasa, és a szamitéas kell§ pontossaganak megtartasa érdekében az a kovetkez-
tetés vonhato le, hogy a keverGcsében 1évs henger mentén elégséges a halo stiritése, nem

sziikséges a kever6cesé egészében stritenem a halot.

2.6.2. Az égéstér vizsgalata

A geometridnak a kovetkez$ része, amit megvizsgaltam, az a kever6cs6hoz csatlakozo
égéstér kezdete, ahogy az a 2.25 dbran lathato. Ennek fontossaga abbdl adodik, hogy itt
alakul ki az a jellemz6 langkép, amely nagyban fligghet a halé6 minéségétsl. Ezt kovetGen

harom halot hasonlitottam Ossze:

e Az égéstérben nem siritett halo: 300675 cellaszammal rendelkezik.
e Az égéstérben ritkitott halo: 264276 cellaszémmal rendelkezik.

e Az égéstérben siritett halo: 500255 cellaszammal rendelkezik.

A 2.26 abran a harom modell hémérséklet-eloszlasa lathato. Megallapithato, hogy a
V alak mindharom esetben kialakult, azoknak alakja kis mértékben eltér. A 2.27 dbran a
harom modell OH eloszlasa lathaté. Az OH eloszlas jol korrelal a hdmérséklet-eloszlassal,

a V alak kivehetd.
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Sasa dactt

2.25. abra. Vizsgalt halok, bal fels6 sorban a 300675 cellaszam, jobb felss sorban a 264276

cellaszam, als6 sorban a 500255 cellaszam esetén.

1175 1352 1529 1706 1883 2060

290 467 644 821 998

2.26. abra. Hémeérséklet-eloszlas [K], bal fels6 sor a 300675 cellaszam, jobb felsg sor a

264276 cellaszam, alsé sorban a 500255 cellaszam esetén.

2e-03 24e-03 28e-03 32e-03 3.6e-03 4de-03

0 4e-04 EBe-04 12e-03 1.6e-03

2.27. abra. OH eloszlas [kg/kg|, bal felss sor a 300675 cellaszam, jobb fels sor a 264276

cellaszam, als6 sorban a 500255 cellaszam esetén.
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A 2.28 abran a vonal menti hémérséklet-eloszlasok lathatoak a harom modell esetén
a keverdest kezdetétsl négy tavolsagban. Szignifikins eltérés a keverSess kezdetétdl vett
100 mm tavolsagban lathato, ez abbdl adodik, hogy a gyulladas kezdGpontja eltér az
égGtérben siiritett halo és a tébbi kozott. Az égétérben nem stritett és ritkitott halo
eredményei jol fedik egymast. A 2.29 abran a vonal menti sebességeloszlasok lathatoak
a harom modell esetén a keverdcs kezdetétsl négy tavolsdgban. Szembetiingbb eltérés
a keverdes6 kezdetétsl vett 200 mm tavolsagtol kezdve lathatd, amely a kis mértékben
eltér§ langalakoknak koszonhets. A 2.30 dbran a vonal menti OH eloszlasok lathatoak
a harom modell esetén a kever&csé kezdetétdl két tavolsagban. 100 mm tavolsagban a
kiilonbség a gyulladas kezdGpontjanak eltérésébdl fakad, itt az égétérben siritett halo tér
el a nem stritett, és ritkitott halotol, amelyek eredményei jol fedik egymast. 200 mm-nél
jol egyezik az OH eloszlas mindharom esetben. A 2.31 &4brédn a vonal menti turbulens
kinetikus energia eloszlasok lathatoak a harom modell esetén a kever6ess kezdetétsl négy
téavolsagban. Szignifikinsabb eltérés 200 mm tavolsagtol kezdve tapasztalhato, amely
a kiilonboz6 sebességmezckbdl adodik. A 2.4 tablazatban az YZ sikon tomeg szerint
silyozott és atlagolt hémérséklet és sebesség értékek lathatéak a harom modell esetében.
Az értékek jol kozelitik egymast, az eltérés mértéke nem szamottevs. A 2.32 abran az XY
sikon tomeg szerint stlyozott és atlagolt hdmérséklet értékek lathatoak, amelyek jol fedik
egymast.
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2.28. abra. A vonal menti hémérséklet-eloszlasok az XY sik mentén, a kever6ess kezde-
tét6l sorra az alabbi tavolsagokban: a) 50 mm, b) 100 mm, ¢) 200 mm, d) 300 mm.
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2.29. abra. A vonal menti sebességeloszlds az XY sik mentén, a keverGcsé kezdetétsl
sorra az alabbi téavolsagokban: a) 50 mm, b) 100 mm, c¢) 200 mm, d) 300 mm.
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2.30. abra. A vonal menti OH eloszlasa az XY sik mentén, a kever&csé kezdetétsl sorra
az alabbi tavolsagokban: a) 100 mm, b) 200 mm.

A 2.26 - 2.32 abrak és 2.4 tablazat alapjan is alatdmaszthato, hogy észrevehets az
eltérés a harom halo kozott, de nem jelentés. A gyulladas eltolodésa a 2.30 dbran lat-
hat6. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy szamomra a 264276 cellaszami halo
is megfelel§, mivel a szamitéas kellsképp pontos. Az égéstérnél a halo ritkithato, ezaltal
a szamitas sebessége néni fog. A 2.26 - 2.32 abrak alapjan az atlagolt értékek minimé-
lis mértékben térnek el egyméstol, igy a legkisebb cellaszama halé alkalmazhato. Ezzel
bezardlag a geometria Osszes kérdéses részét megvizsgaltam, a tovabbiakban hasznalando
halot meghataroztam és szamitasaim soran alkalmaztam. Ennél strtbb halot [43]| alap-
jan nem vizsgaltam, mivel ott is elegendének bizonyult ez a nagysagrend hasonlo 1éptékd

reakciok leirasara.
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2.31. abra. A vonal menti turbulens kinetikus energia eloszlasok az XY sik mentén, a
keverGess kezdetétdl sorra az alabbi tavolsdgokban: a) 50 mm, b) 100 mm, ¢) 200 mm,
d) 300 mm.

2.4. tablazat. Az YZ sikon tomeg szerint stulyozott és atlagolt mennyiségek.

Cellak szama 300675 264276 500255
Homérséklet [K| 730,18 706,04 743,16
Sebesség [m/s| 10,76 10,93 10,68
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2.32. abra. Az XY sikon tomeg szerint stlyozott és atlagolt hdmérséklet értékek.

2.7. Id6fiiggetlenségi vizsgalat

Az id6lépést a Courant szam alapjan hataroztam meg, amely az idébeli diszkretizéacio
stabilitasi kritériuma. A Courant szam (C,) azt jelenti, hogy egy folyadékcsomag mennyi
cellat tesz meg egy id6lépés soran, amint azt a (2.13) egyenlet leirja:
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Y

Cr Az’

(2.13)
ahol

U: a kozeg atlagos aramlasi sebessége [m/s],
At: idslépés |,
Ax: a cella élének hossza az dramlas iranyaban |m|.
Igy C, az egyes cellakhoz tartozé mezévaltozokbol szarmaztatott mennyiség, tehat

eloszlassal rendelkezik. Az értéket egy alatt tartottam a stabilitds megtartasa érdekében.
Ily modon a szimulécié id6lépését ehhez a folyamathoz kellett igazitani, igy biztositva

;;;;;;

monitoroztam.
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3. fejezet

Eredmények

A 3.1 alfejezetben az elézetes modell halojan (2.5.1 alfejezet) végeztem széamitasokat a
C-egyenleten alapul6 és ECFM tiizelésmodellek hasznélataval. A 3.2 alfejezetben C-
egyenleten alapul6, ECFM, EDCM, FGM tiizelésmodellek numerikus szamitasanak ered-
meényeit vizsgaltam a teljes modell halojan (2.5.2 alfejezet). A 3.3 és 3.4 alfejezetekben az
EDCM és FGM modellek stacionérius és tranziens eredményeit hasonlitottam 6ssze. Az
FGM modell alkalmasabbnak bizonyult az ammonia égésének leirasara, igy a 3.5 alfeje-
zetben ezen modellt a Glarborg [12] és Okafor [16]| reakciomechanizmusokkal hasznaltam,
ezek tranziens eredményeit hasonlitottam Gssze.

3.1. El6zetes szamitasok

A jelenlegi ammoniatiizelés-szimulaciok nagy részben LES szimulaciok a részletes reak-
ciokinetikai modellek figyelembevételével, melyek esetenként 100 feletti reakcidlépésbsl
és komponensbdl épiilnek fel, a szamitéasi id6t jelentGsen novelve. A turbulens égés le-
irdséra tobb egyszertsitett modell is rendelkezésre all, azonban ezek nem képesek pontos
eredménnyel szolgalni az 0sszes tiizelGanyag esetében, a modellek hasznalhatosaga korlato-
zott, és nem specifikalt altalanossagban [48,49|. Ezen okbol kifolyolag tobb égési modellt
vizsgaltam meg, és kerestem azt, amely a legnagyobb pontossiggal tudja kozeliteni az
ammonia égését egy perdiiletes, szegényen elGkevert égd esetén. Az elézetes szamitasok
sordn a geometria nem tartalmazta a perditGelemet, csak az utdna kovetkezs részét a
keverGesének, és az égésteret annak érdekében, hogy egy minél inkdbb robusztus modellt
hozzak létre, mellyel tobb paraméter vizsgalat elvégezhets kis szamitogép-kapacitassal. A
hasznalt héalo a 2.5.1 alfejezetben definialt. A perditGelem hatasat a beléps tomegaram
(2.4.2 alfejezet alapjan) mellett megadott axialis és tangencialis sebességkomponensekkel
helyettesitettem, melyek kozti sszefiiggést a (3.1) egyenlet irja le.

tan(a) = -t (3.1)

VUq

ahol
v;: a sebesség tangencialis komponense,
v, a sebesség axialis komponense,

a: a sebesség tangencialis és axialis komponense &ltal bezéart szog, melyet 45°-nak
adtam meg.
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3.1.1. Reészlegesen elSkevert modell

[50] alapjan a C-egyenleten (1.3.1 alfejezet) alapulé modellek alkalmasabbnak bizonyultak

ahol a kémiai folyamatok nagysagrendekkel gyorsabban jatszodnak le. Ebbdl kifolyolag a
kovetkeztetések nem altalanosithatok. A PDF fajl generalasa soran ammoniat hatdroztam
meg tlizelGanyagként, levegst pedig oxidaloszerként. A PDF tabla létrehozasa soran az
ammonia laminaris langsebességét a Fluent a metanéval kozelitette, amelynek maximalis
értéke koriilbeliil 6tszorés az ammonidéhoz képest. Ezen okbol kifolyolag az ammonia
laminaris langsebességét [14] alapjan adtam meg a keverék részarany (mixture fraction)
fiiggvényében. A keverék részarany meghatarozasa:

f= A (3:2)

)\ + Moxidalészer,sztéch

Mtiia

ahol

f: keverék részaréany,

A: a tlizel6anyag aranya a leveg6hoz,

Mogidalészer,sztoch: @ sztochiometrikus égéshez szlikséges levegd tomegarama,
Myia: @ tlizel6anyag tomegarama.

A beléps tomegaram a keverGess elején lett meghatéarozva, a 45°-os perditéelem haté-
sat ugy definidlva, hogy a sebesség axidlis és tangencialis nagysagat 1 egységnek vettem,
mig a radialisat O-nak (3.1) egyenlet alapjan. Igy a tokéletes keverék érkezik be perdii-
letesen az égdtérbe a keverSesszakaszon keresztiil. A turbulencia lefrasara a k-w SST
modellt valasztottam [40] alapjan. Az eredmények kiértékelése soran az YZ sik men-
tén abrazoltam a mennyiségeket, ellenkezd esetben feltiintettem a kiértékelés sikjat. A
C-egyenleten alapulo tiizelésmodell stacionérius szamitasdnak aramlasi képe égés nélkiili
esetben a 3.1 abran lathato. A [41] irodalomban bels6 és sarki recirkulacios zonak ala-
kultak ki. Jelen esetben két kiilsé recirkulacios zona alakult ki, amelyeket az abran piros
ellipszisekkel jeloltem. Ezt az eltérést leszamitva az dramlas V alakja kialakult, amely a
kisérleti eredményekkel egyezik.
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3.1. abra. Sebességvektorok a sebesség magnitid6 [m/s| szerint szinezve, égés nélkiili
esetben logaritmikus skaldn abrazolva.

Ezt kovetGen a stacionarius égést tartalmazo esetet vizsgaltam. A 3.2 abran az égés
h&mérséklet-eloszlasa lathato. A maximaélis hémérséklet 1588 K, amely elfogadhaté érték,
mert [51] hivatkozas mérési eredményei alapjan ugyanezen légfelesleg tényez6 mellett az
adiabatikus langhémérséklet 1725 K-nek adédott. A hémérsékletmezs alapjan levonhaté
a kovetkeztetés, hogy a lang az ég6tér egészét kitolti, és a keverdesében is visszanyulik a
belépd keresztmetszetig. A 3.3 dbran az OH eloszlas lathato. Ez jol korrelal a hémérséklet-
mezdvel, a héfelszabadulés a geometria egészén jelen van. A 3.4 dbran a sebességvektorok
lathatoak. A keverék az égétérbe egybefiiggen aramlik be, nem alakult ki a V alak,
ahogy a [41] hivatkozasban talalhato méréseknél. Két recirkulacios zona alakult ki, ezeket
piros ellipszisekkel jeloltem. Az egyik a bearamlo keverék kiils6 részén, a masik az égétér
masodik felében alakult ki.

473 585 696 808 919 1031 1142 1254 1365 1477 1588

3.2. abra. Hémérséklet-eloszlas [K].

42



0 1.78e-056 356e-05 534e-05 7.12e-05 B89e-05 1.07e-04 125e-04 1.42e-04 1.6e-04 1.78e-04

3.3. dbra. OH eloszlas [kg/kg].

3.4. abra. Sebességvektorok a sebesség magnitid6 [m/s| szerint szinezve logaritmikus
skalan abrazolva.

Ismerve a perdiiletes égés jellegét [52,53], tovabba irodalomban fellelhetd kisérleti tii-
zeléseket [54,55], a langalakok V alakot kell, hogy felvegyenek az erdsen perdiiletes aram-
lasnak megfeleléen ugyanezen paraméterek mellett. A 3.2 - 3.4 abrak alapjan lathato,
hogy a lang nem V alakot vesz fel, az ég6tér egészét, és a keverGess egy részét is kitol-
ti. Ezen eredmények a modell pontatlansagara utalnak, aminek koévetkeztében tovabbi
vizsgalatokat folytattam. A kovetkezdkben ketts lehetséges tényez6t vizsgaltam meg:

o Masik tlizelésmodell alkalmazéasa.

e A turbulencia modell megvéltoztatasanak hatéasa.

El6szor az elkeverési modell megoldésanak modszerét valtoztattam meg C-egyenletrdl
ECFM-re (1.3.2 alfejezet). A stacionérius szamitas soran kialakult hémérséklet-eloszlas
a 3.5 abran lathato. Az abra alapjan a keverék V alakban aramlik be, a maximaélis ho-
meérséklet 1565 K. Ezen érték a [51] hivatkozasban talalhatoé ugyanezen légfelesleg tényezd
mellett megéllapitott 1725 K értékd adiabatikus langhémérséklettel szemben elfogadha-
t0. Az égés az ég6tér nagy részében jatszodik le, a keverGesGben égés nem alakult ki.
A kialakult OH eloszlas a 3.6 abran lathato. A hémérséklet-eloszlassal ellentétben itt M
alakt lang azonosithato be, és mivel az OH eloszlés reprezentélja a héfelszabadulast, igy
ez a ténylegesen kialakult langalak [56]. Emellett megallapithato, hogy a héfelszabadulas
az égltér nagy részében jelen van. A 3.7 abran a kialakult sebességvektorok lathatoak.
Piros ellipszisekkel lett jelolve a két-két kiils6 és sarki recirkulécios zona. Ezen aram-
lasi kép nem korrelal a [41] hivatkozasban taldlhato méréseknél kialakult belss és sarki
recirkulacios zonakkal.
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473 582 691 801 910 1019 1128 1237 1346 1456 1565

3.5. abra. Hémérséklet-eloszlas [K].

0 1.53e-05 3.07e-05 4.6e-05 6.14e-05 7.67e-05 9.21e-05 1.07e-04 1.23e-04 1.38e-04 1.53e-04

3.6. abra. OH eloszlas [kg/kg].

3.7. abra. Sebességvektorok a sebesség magnitido [m/s| szerint szinezve logaritmikus
skalan abrazolva.
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A 3.5- 3.7 abrak alapjan megallapithato, hogy a lang alakja M alakot vesz fel, amely az
irodalmi adatok alapjan ezen peremfeltételek és perdiiletszam mellett nem helyes, hiszen
a langkép V alakot kellene felvegyen. Ezt kovetGen a turbulencia modell megvaltoztatasa
volt a kovetkezd 1épés. A két egyenletes k-w SST modell helyett a 7 egyenletes Reynolds
Stress modellt (RSM) hasznaltam. Az RSM turbulencia modell vizsgalatanak az oka,
hogy elméletben pontosabb a k-w SST modellnél, tobb egyenletet old meg. Az el6keverési
modell megoldasara a C-egyenletet hasznéltam.

A stacionarius esetben kialakult hémérséklet eloszlas a 3.8 abran lathatd. A maxima-
lis hdmérséklet 1576 K, amely [51] hivatkozasban talalhato ugyanezen légfelesleg tényezd
mellett megallapitott 1725 K értékd adiabatikus langhdmérséklettel szemben elfogadha-
t6. A hofelszabadulés az égétér egészében jelen van, a hémérsékletmezs alapjan a lang
aszimmetrikus V-hez kozelité alakot vesz fel. A 3.9 abran lathato az OH eloszlas, amely
jol korrelal a hémérséklet-eloszlassal, az aszimmetrikus V-hez kozelits alak, és az égétér
egészében jelen 1évE héfelszabadulés beazonosithato. A 3.10 abréan a kialakult sebesség-
vektorok lathatoak. Piros ellipszisekkel jeloltem a kialakult recirkulacios zonakat. Ezek
ketts belsd, két kiilsg, egy sarokban talalhato, és egy a belsé recirkulacios zonékat kdvetd
recirkulacios zona. A [41] hivatkozasban talalhato méréséken alapuld aramlasi kép két-
két bels6 és sarkokban taladlhatod recirkulacios zonat tartalmaz, az dramlas szimmetrikus.
Esetemben az aramlas erésen aszimmetrikus, és tobb recirkulaciés zona alakult ki.

473 583 694 804 914 1025 1135 1245 1356 1466 1576

3.8. abra. Hémérséklet-eloszlas [K].

0 2.05e-05 4.11e-05 6.16e-05 8.22e-05 1.03e-04 1.23e-04 1.44e-04 1.64e-04 185e-04 205e-04

3.9. abra. OH eloszlas [kg/kg].
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3.10. 4bra. Sebességvektorok a sebesség magnitido6 [m/s| szerint szinezve logaritmikus
skalan abrazolva.

A 3.8 - 3.10 abrak alapjan megallapithaté, hogy a RSM hasznélata egy helytelen
aramlési képet és langalakot eredményez, igy ezen turbulencia modell esetemben helytelen
eredményhez vezet. Ezen feliil a turbulencia modell megoldésa soran 7 egyenletet kellett
megoldani a 2 egyenletes k-w SST modellel szemben, ami a szamitas idGigényét novelte.

3.2. Teljes modellre vonatkoz6 szamitasok eredményei

Az ettsl az alfejezettél bemutatott szamitasok és eredmények mind a 2.6 alfejezetben
meghatarozott teljes geometria hélojara érvényesek, a stacionarius szamitédsok soran a
k-w SST modellt hasznaltam.

3.2.1. C, ECFM

A tiizelési modellek koziil elGszor a 1.3.1 alfejezetben részletezett C-egyenlet modelljét
alkalmaztam. Az ammonia laminaris langsebességét [14] alapjan adtam meg a keverék
részarany (mixture fraction) fiiggvényében. A hdsugarzast a szamitasok soran nem vettem
figyelembe, igy a flistgazhdmeérséklet valamennyivel alacsonyabb, mint a megjelenitett. A
f6 hatranya a modellnek, hogy a tiizelGanyag Ny tartalmabol szarmazé NOy képzsdés nem
modellezhetd.

A C-egyenleten alapuld tiizelésmodell hdmérséklet-eloszlésa a 3.11 abran lathato. A
hémérsékletmezd alapjan a lang V alakot vesz fel, az égés az égétér elejében zajlik le. A
sarkokban kialakult h6mérsékletek valosnak tiinnek, mint ahogy az égétér végében a lehils
fiistgdz. A maximaélis hdmeérséklet 2000 K, ami tal nagy mértéki eltérést mutat a [51]
hivatkozasban taldlhato ugyanezen légfelesleg tényezs mellett megéllapitott 1725 K értékd
adiabatikus langhSmérséklettel szemben. A 3.12 dbran az OH eloszlas lathato, amely jol
korrelal a hémérséklet-eloszlas abrajaval. A héfelszabadulas az égétér els6 felében megy
végbe, a gyulladas kezdSpontja a keverScss legvégére tehets. A kialakult sebességvektorok
a 3.13 abran lathatoak, azonosithato az aramlas V alakja, a recirkulécios zonakat piros
ellipszisekkel jeloltem. A bels§ és sarkokban taldlhato recirkulacios zondk megegyeznek
a [41] hivatkozasban taldlhatoé mérések soran kialakultéval.
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293 464 635 805 976 1147 1317 1488 1659 1829 2000

3.11. abra. Homeérseklet-eloszlas [K].

0 1.32e-04 2.63e-04 3.95e-04 5.26e-04 6.58e-04 7.89e-04 9.21e-04 1.05e-03 1.18e-03 1.32e-03

3.12. abra. OH eloszlas [kg/kg].
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3.13. abra. Atlagolt sebességvektorok a sebesség magnitido [m/s| szerint szinezve loga-
ritmikus skalan abrazolva.

A 3.11 - 3.13 abrak alapjan megallapithato, hogy a [41] irodalomban talalhato mérési
eredményekhez hasonloan itt is kialakult a lang V alakja, a kiils6 és belsé recirkulécios
zonak, amelyek a szamitéds pontossidgat validaljak. A 3.2 dbran az el6zetes geometrian
elvégzett szamitas eredménye lathato ugyanezen peremfeltételek mellett, igy levonhato a
kovetkeztetés, hogy a perditGelem hatasanak helyettesitése peremfeltételek hasznalataval
helytelen megoldashoz vezethet.

Ezt kovetSen a C-egyenleten alapul6 tiizelésmodell tranziens idé-atlagolt szamitasanak
eredményeit vizsgaltam. A hémérséklet-eloszlas a 3.14 dbran lathatd. A hémérsékletmezd
alapjan beazonosithat6 a lang V alakja, és hogy az ammonia kis mértékben visszaég a
kevergesében. A maximalis hémeérseklet 1943 K, amely talzott mértékben tér el a [51]
hivatkozésban talalhato ugyanezen légfelesleg tényez6 mellett megallapitott 1725 K érté-
ki adiabatikus langhémérséklettel szemben. Az égétér végében a fiistgaz, és a sarkokban
kialakult hémérsékletmezd a maximalis hémérséklethez viszonyitva valésnak tiinnek. A
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3.15 abran az OH eloszlas lathato. A V alak beazonosithato, a héfelszabadulas az égétér
elejében megy végbe, ezek jol korrelalnak a hémérsékletmezs képével. Az OH képzsdés a
kever§esd végében a legintenzivebb, amely ellentmondéasos a [41] hivatkozas mérési ered-
ményeivel szemben. A kialakult sebességvektorok a 3.16 abréan lathatoak. A perdiiletes
tiizelést jellemzs belsd és sarkokban talalhato recirkulacios zonék létrejottek, ahogy [41]
hivatkozasban is, ezeket piros ellipszisekkel jel6ltem.

e
-
i J

208 463 627 702 956 1121 1285 1450 1614 1779 1943

3.14. abra. Hémeérséklet-eloszlas [K].

°

9.04e-05 121e-04 271e-04 3.620-04 452e-04 5.42e-04 6.33e-04 7.23e-04 e.1de-04 9.04e-04

3.15. abra. OH eloszlas [kg/kg].

3.16. abra. Atlagolt sebességvektorok a sebesség magnitido [m/s| szerint szinezve loga-
ritmikus skalan dbrazolva.
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A 3.14 - 3.16 abrak alapjan a lang V alakot vesz fel, a kiils6 és belsé recirkulécios zonak
kialakultak. A stacionarius esettel szemben itt a maximalis h6mérséklet alacsonyabb volt,
a gyulladas kezd6pontja a keverGesGben alakult ki.

A kovetkez$ eset, amit megvizsgaltam, az az ECFM (1.3.2 alfejezet) tiizelési modell
vizsgalata volt. A szimuléci6 soran a keveréket nem sikeriilt begytjtani, amely a modell
alkalmatlansidgat tiikrézi ammonia égésének szimulacidja soran.

3.2.2. EDCM

A kovetkezd tiizelési modell, amit megvizsgéltam, az az EDCM volt, mely a 1.3.3 alfeje-
zetben lett részletezve. A kémia leirasara a Glarborg et al. [12] altal készitett reakciome-
chanizmust alkalmaztam. A [41]| hivatkozas alapjan ez felel meg leginkabb a nyomaés-és
légfelesleg tartoméanynak, legszéleskoriibb. Valamint viszonylag kevés komponenst tar-
talmaz, mely a memoria, mig a reakcidegyenletek a processzor szempontjabol fontosak.
Természetesen a komponensek és reakcidegyenletek kiilon-kiilon is terhelik a memoriat
és processzort, csak mas mértékben. Tovabbad ELTE-s kutatokkal folytatott egyeztetés
kovetkezményeként keriilt alkalmazasra. A szdmitas soran stacionarius esetet vizsgaltam,
és annak eredményeit atlagoltam.

A kialakult hémérséklet-eloszlas a 3.17 abran lathatd. A hémérsékletmezs alapjan
beazonosithaté a lang V alakja, az a keverGcs6ben nem ég vissza. Az égétér végében
a flistgaz hémérséklete a valosagnak megfelel6 mértékben csokkent le a gyulladas kezdé-
pontjatol szamitva. Az égdtér elejében taldlhato sarkokban ugyanezen geometrian végzett
kisérletek soran [40,57] magasabb hémérséklet értékek adodtak, ami a modell pontatlan-
sagat tiikrozi. A maximéalis hdmérséklet 2017 K, amely tulzott mértékben tér el a [51]
hivatkozasban taldlhato ugyanezen légfelesleg tényezd mellett megallapitott 1725 K érté-
ki adiabatikus langh&mérséklettel szemben. A 3.18 dbran az OH eloszlas lathato, amely
jol korrelal a hémérsékletmezs abrajaval. A héfelszabadulas az égétér elejében zajlik le,
azonosithato a lang V alakja. A sebességvektorokat a 3.19 dbra szemlélteti. A belsd és
sarkokban talalhato recirkulécios zonak 1étrejottek, azokat piros ellipszisekkel jeloltem. A
kialakult sebességmezd a [41] hivatkozasban taldlhaté mérési eredményekkel egyezik.

292 464 637 809 982 1154 1327 1499 1672 1844 2017

3.17. abra. Hémérséklet-eloszlas [K].
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3.18. abra. OH eloszlas [kg/kg|.

3.19. abra. Atlagolt sebességvektorok a sebesség magnitiido [m/s] szerint szinezve loga-
ritmikus skalan abrazolva.

A 3.17 - 3.19 abrak alapjan megéllapithato, hogy a lang V alakot vesz fel, ahogy a [41]
irodalomban is. A kiilsé és belsd recirkulécios zonak is kialakultak, amik a szamitas pon-
tossagat igazoljak. A 3.17 abrén az égbtér kever&es6hoz kozelebbi sarkaiban a hémérséklet
atlagosan 760 K volt, amely alacsonyabb, mint ahogy az varhato volt, az eredmény nem
valos. Gyakorlatilag olyan, mintha lehtitenénk a kozeget, azonban semmilyen hiitést nem
végeztem, a falakra a kornyezeti leveg§ paramétereit adtam meg. Ugyanebben az égében
végzett gazszimulaciok esetén ugyanekkora teljesitmény mellett is nagyobb h&meérséklet
értékek adodtak a sarkokban [40,57].

3.2.3. FGM modell

A kovetkezd tiizelést leird modell, amit megvizsgaltam, az az FGM modell (1.3.4 alfejezet)
volt. Ebben az esetben is Glarborg [12] reakciomechanizmusat alkalmaztam, amelybol
létrehoztam a flamelet fajlt, majd a PDF téblat. A szamitas sordn stacionarius esetet
vizsgaltam, és annak eredményeit atlagoltam.

A kialakult hémérséklet-eloszlas a 3.20 abran lathato. Jol latszik a lang V alakja, a
sarkokban taldlhaté hémérsékletmezé és az égbteret elhagyo kilépé flistgaz hémeérséklete
is valosnak ttinik. A gyulladéas kezd&pontja a kever§ess végében van. A maximélis hGmér-
séklet 1818 K, amely elfogadhato egyezést mutat a [51] hivatkozasban talalhaté ugyanezen
légfelesleg tényez6 mellett megallapitott 1725 K értékd adiabatikus langhémérséklettel.
A 3.21 &dbran az OH eloszlas lathato, amely jol korrelal a hémérsékletmezgvel. Kivehetd
a lang V alakja, és a keverGesé végén talalhato gyulladas kezdSpontja. Az OH képzs-
dés legintenzivebb szakaszat kovetGen az OH képzédésének a mértéke nem zérus, hanem
koriilbeliil a maximalis érték fele. A kialakult sebességvektorok a 3.22 abran lathatoak.
A belsé és sarkokban talalhato recirkulacios zonak létrejottek, azokat piros ellipszisekkel
jeloltem. A kialakult sebességmezd a [41] hivatkozasban talalhato mérési eredményekkel
egyezik.
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N

292 444 597 750 902 1055 1208 1360 1513 1665 1818

3.20. abra. Homeérséklet-eloszlas [K].

°

1.362-04 2.732-04 4.092-04 5.45e-04 681004 e1te-04 9540-04 1.09¢-03 1.232-03 1.362-03

3.21. abra. OH eloszlas [kg/kg].

3.22. abra. Atlagolt sebességvektorok a sebesség magnitiido [m/s| szerint szinezve loga-
ritmikus skalan abrazolva.

A 3.20 - 3.22 abrak alapjan megallapithato, hogy a lang V alakot vesz fel, amely a
szamitas helyességét tamasztja ala. A 3.22 dbran beazonosithatoak a kiils6 és belsd or-
vények, az ég6tér keverGeshoz kozelebbi sarkaiban 1étrejott hdmérsékletmezs is a modell
pontossagat tiikrozi.
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3.3. EDCM és FGM modellek stacionarius eredményei-
nek osszehasonlitasa

Az eddigi szamitasok alapjan az EDCM és az FGM modellek kozelitették a legjobban
az irodalmakban talalhato eredményeket |2,25,41]. Ebbdl kifolyolag ezen modellek staci-
onarius atlagolt eredményeit hasonlitottam Ossze Glarborg reakciémechanizmusat alkal-
mazva [12], hogy az alkalmasabb modellt meg tudjam allapitani. Igy az alabbi eseteket
vizsgaltam:

e species transport: EDCM modell.
e flamelet: FGM modell.

A két modellnek a hémérséklet-eloszlasa a 3.23 abran lathato. A lang V alakja mind-
két esetben jol kirajzolodik, a gyulladas kezdSpontja minimalis mértékben tér el a két
esetben. Az ég6tér kezdeténél taldlhato sarkokban kialakult hémérsékletmezd magasabb
értékeket vesz fel az FGM modellnél, amely valésabb eredmény az EDCM modellel szem-
ben. A kilépé fiistgaz mindkét esetben redlis mértékben alacsonyabb hémérsékletet vesz
fel a maximélis hémérséklethez képest. A maximélis hémérséklet az FGM modell esetén
1818 K, mig az EDCM modell esetén 2017 K. A [51] hivatkozasban talalhato ugyanezen
légfelesleg tényez6 mellett megallapitott 1725 K értékd adiabatikus langh&mérséklettel
osszehasonlitva az FGM modell eredménye az elfogadhatébb. Az OH eloszlas a 3.24 ab-
ran lathatd. A maximalis érték az EDCM modell esetében nagyobb. Az égétér végében
az OH tomegtort zérus értéket vesz fel az EDCM modellnél, szemben az FGM modellel. A
sebességvektorok a két modell esetén a 3.25 dbran lathatoak. Mindkét esetben létrejottek
a belsé és a sarkokban talalhato recirkulacios zonak, ezeket piros ellipszisekkel jeloltem.
A kialakult aramlasi kép igy egyezik mindkét modell esetén a [41] hivatkozasban talalhato
mérési eredményekkel. A 3.26 abréan az aramlasi vonalak lathatoak hémérséklet szerint
szinezve a két modell esetében. A precesszald 6rvénymagok beazonosithatéak, az EDCM
modellnél lathato a kiilonbség sarokban kialakult hémérsékletmez&ben az FGM modellel
szemben.

A A N
) - ﬁ - A

292 464 637 1154 1327 1499 1672 1844 2017

[ — il |
3.23. abra. Homérséklet-eloszlas [K]| az EDCM (balra) és az FGM (jobbra) modellek
esetén.
4e-04 Be-04 1.2e-03 1.6e-03 2e-03 2.4e-03 2.8e-03 3.2e-03 3.6e-03 4e-03
_ LS |

3.24. abra. OH eloszlas [kg/kg| az EDCM (balra) és az FGM (jobbra) modellek esetén.
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3.25. abra. Atlagolt sebességvektorok a sebesség magnitidd [m/s| szerint szinezve az
EDCM (balra) és az FGM (jobbra) modellek esetén logaritmikus skalan abrazolva.

292 464 637 809 982 1154 1327 1499 1672 1844 2017

3.26. abra. Aramvonalak hémérséklet szerint szinezve az EDCM (balra) és az FGM
(jobbra) modellek esetén.

A 3.23 - 3.26 abrék alapjan megallapithato, hogy a kialakult aramléasi kép mindkét eset-
ben nagyon kozeli, szignifikdnsabb eltérés a hémérséklet maximalis értékében, az égéstér
kever§cs6hoz kozelebbi sarkaiban kialakult hémérséklet-eloszlés és az OH képzd&sének
mértékében van jelen. Az eltérés mértékének felmérése céljabol vonal menti kiértékeléseket
végeztem.

A 3.27 abran a vonal menti hémérséklet-eloszlasok lathatoak a két modell esetén a
kever§es6 kezdetétdl négy tavolsagban. Szignifikdns eltérés a keverGess kezdetétsl vett
100 mm tavolsdgban lathato, ez abbol adodik, hogy a gyulladas kezd6pontja a két eset-
ben nem ugyanott talalhato. A 3.28 abréan a vonal menti sebességeloszlasok lathatoak a
két modell esetén a keverSess kezdetétsl négy tavolsagban. Szembetiinébb eltérés a keve-
r6cs6 kezdetétsl vett 200 mm tavolsdgban lathato, az eloszlas trendje koriilbeliil egyezik,
az eltérés az értékek mértékébdl fakad. A recirkulacios zonédk mindkét modell esetében
kialakultak, de a recirkulaciés zonakat kovets sebességmezd kiilonbozik, ahogy az a 3.25
abran lathato. A 3.29 abran a vonal menti OH eloszlasok lathatoak a két modell ese-
tén a keverdesd kezdetétsl két tavolsdgban. 100 mm tavolsagban az eltérés a gyulladas
kezdSpontjanak eltérésébdl fakad. 200 mm-nél az eltérés az FGM és EDCM modellek
komponens szamitasi modszerének kiilonbségébsl fakad. A 3.30 abréan a vonal menti tur-
bulens kinetikus energia eloszlasok lathatoak a két modell esetén a kever&css kezdetétol
négy tavolsagban. Szignifikinsabb eltérés 200 mm és 300 mm tavolsdgban tapasztalhato,
ami a sebességmezdk eltérésébdl adodik. A 3.1 tablazatban az YZ sikon tomeg szerint
silyozott és atlagolt hémérséklet és sebesség értékek lathatoak a két modell esetében.
Szembeting kiilonbség a hémérséklet értékek kozott vannak, amely 83 K. Ez a hdmeérsék-
let maximélis értékének és a sarkokban kialakult hdmérsékletmezsk eltérésébdl adodik. A
3.31 &dbran az XY sikon tomeg szerint stulyozott és atlagolt hémérséklet értékek lathato-
ak. Nagymértéki eltérés a keverSesd kezdetétsl 130 mm-re van jelen, amely a gyulladéas
kezdGpontjanak eltéréshsl fakad.
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3.27. 4bra. A vonal menti h6mérséklet-eloszlasok az XY sik mentén, a kevercss kezde-
tétol sorra az alabbi tavolsdgokban: a) 50 mm, b) 100 mm, ¢) 200 mm, d) 300 mm.
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3.28. abra. A vonal menti sebességeloszlas az XY sik mentén, a keverScss kezdetétsl
sorra az alabbi tavolsagokban: a) 50 mm, b) 100 mm, ¢) 200 mm, d) 300 mm.

o4



7,00E-04

6,00E-04

5,00E-04

4,00E-04

3,00E-04

OH tomegtort [-]

2,00E-04
1,00E-04

0,00E+00
-0,

3.29. abra. A vonal menti OH eloszlasa az XY sik mentén, a kever6css kezdetétdl sorra
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az aldbbi tavolsagokban: a) 100 mm, b) 200 mm.
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3.30. abra. A vonal menti turbulens kinetikus energia eloszlasok az XY sik mentén, a
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keverGes6 kezdetétol sorra az alabbi tavolsagokban: a) 50 mm, b) 100 mm, c¢) 200 mm,

d) 300

min.

3.1. tablazat. Az YZ sikon tOmeg szerint stlyozott és atlagolt mennyiségek.

Modell neve

flamelet

species transport

Homeérséklet [K]|
Sebesség [m /s

789,05
10,50

706,04
10,93
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3.31. abra. Az XY sikon tomeg szerint silyozott és atlagolt hémérséklet értékek.

A 3.27 - 3.31 abrék és 3.1 tablazat alapjan is alatamaszthato, hogy észrevehets az
eltérés a modellek kozott, de annak mértéke nem jelentGs. Az OH eloszlasanak eltérése
abbol adodik, hogy ezen paramétert az EDCM nagyobb pontossaggal szamitja, mint az
FGM modell. A stacionarius eredmények nem jo viszonyitasi alap, mivel a tiizelés becslése
e paraméterek mentén nem pontos idében allandosult szamitas sordn. Ebbdl kifolyolag
tranziens szimulaciokat végeztem és hasonlitottam Ossze az eredményeket.

3.4. EDCM és FGM modellek tranziens eredményeinek
osszehasonlitasa

Ebben az alfejezetben a Glarborg mechanizmusra vonatkozé EDCM és FGM modellekbsl
szarmazo tranziens eredményeket hasonlitom Ossze. Az Gsszehasonlitas alapja a tiizelés
jellegét meghatarozo paraméterek ids-atlagolt alakja. A 3.32 abra a hmérséklet-eloszlést
mutatja a két modell esetén. Erdekes médon az EDCM modell esetén a keverdess kilépésé-
nél lathato V alak utan az égétér felsé szakaszaban a gyulladasi h6mérséklettel megegyezs
elosztott hémérséklet mez6t latunk. Fzzel korreldl a 3.33 abran lathaté OH eloszlas, mely
egyébként a héfelszabadulést reprezentélja [56]. Ebbdl az is megéllapithato, hogy a modell
esetén a felsd szakaszi héfelszabadulas joval intenzivebb. A szakirodalomban megtalalha-
t0, ugyanekkora jellemz6 perdiiletszami hasomld geometriaju kisérleti berendezésnél, a
méréseknél nem tapasztaltak ilyen jelenséget [41]. Ezzel ellentétben az FGM modellnél
egy teljességében V alaki lang adédott, ahol ugyan a lang vége visszanyulik a csébe, a ma-
ximum hémérséklet 330 K-nel alacsonyabb, és nem alakul ki gyulladés a felsé szakaszban,
tehat a langfront utan méar csak alacsonyabb hémérséklett fiistgéz taldlhato. Ez figyel-
het6 meg a 3.33 abran is, ahol az OH eloszlas intenzitédsa alacsonyabb Gsszehasonlitva az
EDCM modellével, és a héfelszabadulas a kisérleti eredményekkel egyezen [41] az égstér
elejére szoritodik. Tehat jol lathato, hogy az FGM "valosabb" eredményt szolgaltat.

Az EDCM eltérésének okat érdemes vizsgalni. Ennek okén vizsgéltam a 3.36 abran az
NHj eloszlast. Az NHs mindkét modellnél mar az égétér elején teljesen kiég, vagyis nem
ez gyullad Gjra az EDCM-nél. A pontos okokat nem sikeriilt meghataroznom, a numerikus
hiba az egyik reakciolépéshez kothets. Tovabbi eltérések magyardzhatok az dramképpel.
A 3.34 abran felvazolt sebességvektorokon megfigyelheték a perdiiletes tiizelést jellemzé
belst és sarki recirkulécios zonak, mig a 3.35 abra dramvonalain a precesszald érvénymag
is beazonosithatdé. Az FGM modellnél a belss recirkulécios zondkat kovetSen kialakult
egy kovetkezd recirkulacios zona, és ezzel egyiitt visszadramlas is, ami a kisérleti eredmé-
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nyekkel ellentmondasos. Az EDCM modellnél az eloszlas kevésbé szimmetrikus, amely
még nem ellentmondés, ugyanakkor tovabbi 6rvényzonak azonosithatok, melyek méar nem
jellemz&ek a jelenségre. Az eltérd zonak kialakulasa a héfelszabadulédshoz kothetd.

3.32. 4dbra. Homérséklet-eloszlas [K| az EDCM (balra) és az FGM (jobbra) modellek

esetén.
1.1e-03 2.2e-03 3.3e-03 4.4e-03 55e-03 6.6e-03 7.7e-03 B.2e-03 9.9e-03 1.1e-02

3.33. abra. OH eloszlas [kg/kg| az EDCM (balra) és az FGM (jobbra) modellek esetén.

3.34. abra. Atlagolt sebességvektorok a sebesség magnitudé [m/s| szerint szinezve az
EDCM (balra) és az FGM (jobbra) modellek esetén logaritmikus skalan dbrazolva.

290 484 678 &72 1066 1260 1454 1648 1842 2036 2230

3.35. dbra. Aramvonalak hémérséklet szerint szinezve az EDCM (balra) és az FGM
(jobbra) modellek esetén.
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3.36. abra. NHj eloszlas [kg/kg| az EDCM (balra) és az FGM (jobbra) modellek esetén.

A 3.32 - 3.36 abrak alapjan megéllapithato, hogy a szamitasok eredményei nagy mér-
tékben kiilonboznek egyméstol. EDCM esetén a lang az égétér egészét kitolti, az OH
eloszlas nagyobbik része a geometria végén van, ami azt jelenti, hogy az égés ott jatszodik
le, amely helytelen. Az aramlési képet megvizsgélva az FGM modellnél 1étrejottek a belsd
és sarki recirkulécios zonék, és a belsd recirkulacios zonat kdvets recirkulacios zona, amely
visszaaramlast okozott, amely nem tiikrozi a kisérleti eredményeket. Az EDCM modell
esetén is létrejottek orvényzonak, de azok nem jellemzGek a perdiiletes égésre. Ezen ered-
mények alapjan arra a kévetkeztetésre jutottam, hogy az EDCM modell nem szolgéltat
megfelel6 eredményt. A kialakult aramléasi mezd okan tovabbi reakciémechanizmusok vizs-
galatat lattam sziikségesnek. Igy vizsgaltam az Okafor reakciomechanizmust az EDCM
modell segitségével, azonban a keveréket nem sikeriilt begyuajtani, igy ezen eredményeket
nem is kozlom. Mindent egybevetve arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az FGM mo-
dell alkalmasabb az ammonia szegényen el6kevert perdiiletes tiizelésének szimulacidjara.
Igy a tovabbiakban az FGM modellre fokuszéalok, ahol 2 reakciémechanizmust hasonlitok
Ossze.

3.5. Reakcidmechanizmusok osszehasonlitasa

A 3.32 abran lathato, hogy a magasabb hémérsékleti értékek a keverGesében V' alakot
forméaznak, amely nem megfelels, igy arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy érdemes mas
reakciomechanizmussal is alkalmazni az FGM modellt. A tovabbiakban Okafor [16] me-
chanizmusét hasonlitottam 6ssze Glarborg [12] mechanizmuséaval. A tranziens idé-atlagolt
szamitasok eredményeit vetettem Ossze.

A 3.37 édbran a kialakult hémérséklet-eloszlasok lathatoak. A lang V alakja mind-
két esetben kirajzolodik, azonban szignifikins eltéréseket lehet észrevenni. A maximalis
hémérséklet Glarborg mechanizmusa esetén 1896 K, mig Okafor mechanizmusa esetén
1756 K. A [51] hivatkozasban talalhato ugyanezen légfelesleg tényezs mellett megallapi-
tott 1725 K értékd adiabatikus langhémérséklettel 6sszehasonlitva Okafor mechanizmusa
"valosabb" eredményt nyujt. Ezen felill a Glarborg mechanizmus esetén a gyulladas
kezdSpontja a kever6esé kozepére, mig Okafor mechanizmusa esetén a kever&cs§ végére
tehetd, amely redlisabb eredmény esetemben. A hémérsékletmezst vizsgalva a langfront
vége visszahajlik a Glarborg mechanizmus esetében, mig az Okafor mechanizmus esetén a
V alak eléri a falat és némileg felkenddik ré, de attél még halad tovabb és V alak marad.
Tehat az Okafor mechanizmus esetén nincs visszakanyarodas. Ezen eredmény a Glarborg
mechanizmus helytelen sebességmezejét sugallja. A 3.38 abra az OH eloszlast abrézol-
ja a két reakcidmechanizmus esetén. Az Okafor mechanizmus esetén az OH eloszlas jol
korrelal a kialakult hdmeérsékletmezével. A Glarborg reakciémechanizmus esetén az OH
eloszlas alapjan a gyulladas kezd6pontja a keverGess végén értendd, mig a hémérsékletme-
z6 alapjan a keverGcsé kozepénél azonosithatd. Az eltérés vizsgalata érdekében az egyes
komponensek tomegtortjét vizsgaltam a Glarborg mechanizmus esetén. A komponenseket
megvizsgalva arra jutottam, hogy a keverGesében nagy mennyiségd Ho van jelen. Igy a
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H, eloszlasat vizsgaltam mindkét mechanizmus esetében, ahogy az a 3.39 abran lathato.
Az Okafor mechanizmus esetén lathato, hogy a Hy képz&dés kezdGpontja megegyezik az
OH képzddés kezddpontjaval. A 3.40 abréan az ammonia oxidacidjanak reakcidutja lat-
hat6o a Glarborg mechanizmus esetén [12]. Ez alapjan megallapithato, hogy az ammonia
égésének elsd reakcioja soran OH, H és O képzddik. Ez alatdmasztja, hogy a geometria
ugyanazon részén kell a Hy és OH képz6désnek megkezd&dnie, ahogy ez helyesen meg is
tortént az Okafor mechanizmus esetén. A Glarborg mechanizmus esetén lathato, hogy a
Hy képzddés a kever6ess felénél kezdbdik, mig az OH képzidés a keverGess végénél, amely

a Glarborg mechanizmus pontatlansédgat tamasztja ala.

p— = - =
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3.37. abra. Hoémeérséklet-eloszlas [K] a Glarborg (balra) és az Okafor (jobbra) reakciome-
chanizmusok esetén.

B

p = - -

0 1.35e-04 2.7e-04 4.05e-04 5.4e-04 6.75e-04 8.1e-04 9.45e-04 1.08e-03 1.22e-03 1.35e-03

3.38. abra. OH eloszlas [kg/kg| a Glarborg (balra) és az Okafor (jobbra) reakciomecha-
nizmusok esetén.

|
||

0 1.18e-03 2.350-03 3.53¢-03 4.7e-03  5.88e-03  7.05e-03 8.230-03 9.40-03 1.06e-02 1.18e-02
|
||

0 3.67e-04 7.35¢-04 1.1e-03 1.47e-03  1.84e-03 2.26-03 2.57¢-03 2.94e-03 3.31e-03 3.67e-03

3.39. abra. Hj eloszlas [kg/kg| a Glarborg (feliil) és az Okafor (alul) reakciémechanizmu-
sok esetén.
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3.40. abra. Az NHj oxidacidjanak reakciout diagramja a Glarborg mechanizmus esetén
[12].

A 3.41 abran a sebességvektorok lathatoak. A kialakult sebességmezdkon a recirku-
lacios zonakat piros ellipszisekkel jeloltem. Az Okafor mechanizmus esetén belsd és sarki
recirkulacios zonak jottek létre, mint a [41] hivatkozasban talalhaté mérési eredmény-
ben. A Glarborg mechanizmus esetén a bels recirkulacios zonakat kdvetGen egy tovabbi
orvényzona jott létre, amely nem egyezik a validacié alapjaul szolgéald hivatkozas eredmé-
nyével. Ezen O6rvénymez6 okozhatja a langfront végének visszahajlasat a fal mellett. A
3.42 abran a kialakult &ramvonalak lathatoak hémérséklet szerint szinezve, ezek alapjan
a precesszald orvénymagok beazonosithatoak.

0 0 0 1 1 3 5 10 20 39 76

3.41. abra. Atlagolt sebességvektorok a sebesség magnitiidoé [m/s| szerint szinezve a
Glarborg (balra) és az Okafor (jobbra) reakciémechanizmusok esetén logaritmikus skalan
abrazolva.

290 451 612 773 934 1085 1256 1417 1578 1739 1900

B 000 B

3.42. abra. Aramvonalak hémérséklet szerint szinezve a Glarborg (balra) és az Okafor
(jobbra) reakciomechanizmusok esetén.
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A 3.37 abran lathato, hogy az Okafor mechanizmus esetén a lang kisebb mértékben
nyulik be a kever6esGben, mint a Glarborg mechanizmus esetén. A Glarborg mechanizmus
az oxidaci6 soran a képzddd komponenseket pontatlanul hatédrozza meg, ahogy az a 3.38
és 3.39 abrak alapjan meg lett allapitva. A képz&ds Hy és OH komponensek kezdGpont-
janak ugyanott kellene lennie mindkét mechanizmus esetében. A 3.41 dbran észrevehetd,
hogy a kiils§ és belsd recirkulaciés zénak mindkét reakciomechanizmus esetében létre-
jottek, viszont a Glarborg mechanizmus esetén a belsd recirkulacios zonat kovetGen egy
orvénymezd is kialakult, amely hibasnak vélhet6. Ez a 3.43 abran lathato, ahol piros
ellipszissel csak a helytelennek vélt orvénymezs van jeldlve. Ezek alapjan levonhato a ko-
vetkeztetés, hogy Okafor reakciomechanizmusa pontosabb eredményt ad, mint Glarborg
reakciomechanizmusa.

0 0 0 1 1 3 5 10 20 39 76

3.43. abra. Atlagolt sebességvektorok [m/s| a Glarborg reakciomechanizmus esetén.
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4. fejezet
Modellvalidaci6

A modelleket irodalomban megtalalhaté kisérleti eredményekkel validaltam. Az irodalmi
elrendezéseknél olyat kerestem, ahol a perdiiletszam, a légfelesleg, tiizelési teljesitmény
megegyezik az altalam vizsgaltakkal, valamint a geometriai méretek hasonlok. Ezen feliil
az NOy kibocsatast szintén irodalmi mérésekkel hasonlitottam Ossze. Az alabbi alfejeze-
tekben tehat a modelljeim validacidjat részletezem, Osszehasonlitva a korabban megfele-
16nek télt FGM Okafor és C-egyenlet eseteit.

4.1. Langalakok osszehasonlitasa

A tlizelésmodellek validalasanak egy modja a szimulacios eredmények OH eloszlasanak
osszehasonlitdsa mérési adatokkal [58]. Az OH eloszlast Planar Laser Induced Fluo-
rescence (OH-PLIF) modszerrel rogzitették [41] hivatkozott forrasban, mely alapjan a
szimulacioim validaltam. A vizsgalt tiizelésmodellek koziil a C-egyenleten alapuld, és az
FGM Okafor modellek eredményei szolgaltattak a kisérletihez legkdzelebbi eredményt, igy
ezen modelleket validaltam és allapitottam meg, mely modell az elfogadhatobb.

A 4.1 és 4.2 abrédkon a C-egyenleten alapuld tiizelésmodell OH- és hémérséklet-
eloszlasa lathatd. Az irodalmi mérésképet Gsszevetve a szimulacié eredményeként szolgalo
hémérséklet-eloszlas alapjan levonhato a kévetkeztetés, hogy a lang V alakjat sikeriilt le-
irni. A mérésképen lathato, hogy a sarkokba nem terjedt a lang, mig a hdmérsékletmezs
1100 K koriili hémérséklettel rendelkezik. Ennek magyarazata az oxidacié sorén felsza-
badulé hémennyiségnek a terjedése. A szamitott OH eloszlast 6sszehasonlitva a kisérleti
mérés OH-PLIF képével megéllapithato, hogy a lang V alakjat helyesen sikeriilt a szimu-
laci6 soran visszakapni. Az OH képzddés a keverd csé végén a legintenzivebb a szamités
eredményei alapjan.
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4.1. abra. Bal oldalon a C-egyenleten alapul6 tiizelésmodell homérséklet-eloszlasa [K],
jobb oldalon az irodalmi mérés langképe [41].

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009

4.2. abra. Bal oldalon a C-egyenleten alapulo tiizelésmodell OH eloszlasa [kg/kg], jobb
oldalon a kisérleti égés pillanatnyi OH-PLIF képe [41].

A 4.3 és 4.4 abrdkon az FGM Okafor modellen alapulé tiizelésmodell OH- és-
hémeérséklet eloszlasa lathato. A szamitas soran meghatarozott hémérsékletmezs és az
irodalmi méréskép alapjan megallapithato, hogy mindkét esetben V alakot vett fel a lang,
amely a modell pontossagat validélja. A szimulécié eredményei alapjan kijelenthets, hogy
a gyulladas kezdGpontja a kever&esd végére tehets. A sarkokban kialakult hdmérsékletme-
73 a héterjedésnek koszonhetd, odaig nem terjedt a langfront, ahogy a mérésképeken sem.
Az OH eloszlas jol korreldl a szamitas és az irodalmi mérés soran létrejott hédmérséklet-
eloszlassal, azonosithato a lang V alakja. Az OH képzd&dés intenzitasa az égétér elejében
szétterjedve veszi fel a maximalis értékét, nem koncentralodik egy kis pontba, mint a

C-egyenleten alapuld tiizelésmodell eredményénél.
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4.3. abra. Bal oldalon az FGM modellen alapul6 tiizelésmodell hémeérséklet-eloszlasa [K],
jobb oldalon az irodalmi mérés langképe [41].

0 0.0001 0.0003 0.0004 0.0005 0.0007 0.0008 0.0009 0.0011 0.0012 0.0013

4.4. abra. Bal oldalon a C-egyenleten alapul6 tiizelésmodell OH eloszlasa [kg/kg], jobb
oldalon a kisérleti égés pillanatnyi OH-PLIF képe [41].

A 4.1 és 4.4 abrak alapjan megéllapithato, hogy a numerikus szamitas eredményei

azonos langalakot frnak le, mint a kisérleti eredmények. Az FGM modell esetében inten-
zivebb az OH képzbdés a tiizelGtérben, vagyis a héfelszabadulas igy nem csak a kever§esé

végére tehetd, ami mar jol korrelél a képpel.

4.2. Adiabatikus langhémeérséklet

A validacié soran a kovetkezd mennyiség amit vizsgaltam, az az adiabatikus langh&mér-
séklet volt. [51] hivatkozas mérései alapjan az adiabatikus langhémérséklet 1725 K-nek
vehet§ 0,7-es tiizelGanyagfelesleg-tényezs mellett 1 bar nyoméson. Az adiabatikus lang-
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hémérseklet analitikusan is szamithato a (4.1) egyenlet szerint.

quel
(mfg) “ Cpfg

ahol t,.;: a tiizel6anyag kezdeti hdmérséklete, 20°C,

tad = + tres (4.1)

mye:  a fistgadz tomegarama, ami a belépd levegd és tilizelGanyag tomegaraménak
az 0sszege,

Cprg:  pedig az atlagos flistgazfajhS.  Ezen mennyiséget a szamitds soran kapott
eredmény alapjan hataroztam meg tgy, hogy az égéstér kilépd feliiletén tomeg szerint
atlagoltam a fajhdot.

Igy az analitikusan szamitott adiabatikus langhémérséklet 1677 K-nek adodott. Az
égotér elsd felében a hdmérséklet tomeg szerint atlagolt térfogati integréaljat vettem, ami
az Gsszehasonlités alapjaul szolgalt. Igy az egyes tiizelésmodellek altal meghatarozott ma-
ximalis langhdmérsékleteket és az atlagolt hémérsékleteket vetettem Ossze az irodalmi és
az analitikusan szamolt értékekkel. Az atlagolt hGmérsékletek, az irodalmi és analitikusan
szamitott értékekkel osszehasonlitva a 4.1 tablazatban lathatok.

4.1. tablazat. A tilizelésmodellek, irodalmi forras és analitikus szamitas alapjan megha-
tarozott hémérsékletek.

Analitikus  Okafor FGM  C-egyenlet  [59] Glarborg FGM

Maximalis hémérséklet [K] 1677 1756 1943 1725 1896
Atlagolt homeérséklet [K] - 1415 1503 - 1376

A 4.1 tablazat alapjan megallapithato, hogy a maximalis langhémérséklet értéke az
Okafor reakcidmechanizmuson alapulé FGM modellnél kozelebb van az adiabatikus lang-
hémeérséklethez és az irodalmi értékhez, mint a tobbi esetben. A témeg szerint atlagolt
hémérsékletek koziil a C-egyenleten alapulé modellé lett a legmagasabb. Az Okafor re-
akciomechanizmusan alapuld szamités eredményénél magasabb lett az atlaghémérséklet,
mint a Glarborg reakcidmechanizmusan alapulé modellé, annak ellenére, hogy ott ma-
gasabb volt a maximéalis h6mérséklet. Ennek oka, hogy a Glarborg mechanizmusnal az
égés mar a keverGes6ben megkezdddik, mig az Okafor mechanizmusnal az az égétérben
jatszodik le. Az analitikusan szamitott értékhez képest tobb, mint 250 K-nel magasabb a
maximalis langhémérséklet a C-egyenleten alapulé modell esetében, ami a modell pontat-
lansagat tiikrozi. A szamitasok soran harmadfaju peremfeltételeket adtam meg a falakon,
és a hémérsékleti sugarzast, a lokalis viszonyokat és a keveredést is figyelembe vettem igy
a maximalis langhémérsékletnek kiilonboznie kell az adiabatikus langhémérséklettsl, de
nem nagy mértékben.

4.3. Kibocsatas vizsgalata

A validacio kovetkezs vizsgalt paramétere az NO, kibocsatas értéke volt. A [60] és [55]
hivatkozésokban szegényen elGkevert perdiiletes ammonia égésének vizsgaltak a kibocsa-
tasat. |60] hivatkozasban 1,11-es légfelesleg tényezd mellett az égétér sugariranya mentén
1500-2000 ppm kozotti NOy kibocsatast mértek. A [55] hivatkozasban 1,11-es légfelesleg
tényezd mellett 1700 ppm koriili értéket, 1,25-6s légfelesleg tényez6 mellett pedig 1300
ppm koriili NO, kibocsatas értéket mértek. Az Okafor reakciomechanizmusén alapulo

65



FGM modellnél pedig a kilépé feliileten tomeg szerint atlagolt NO, kibocsatas értéke
3128 ppm volt esetemben 1,43-as légfelesleg tényez6 mellett. Magas légfelesleg tényezk
esetén, amit jelen dolgozatban is alkalmaztam, nehéz begyijtani az ammoniat, ezért is
van kevés eredmény rola. [61] hivatkozas alapjan a felss gyulladasi hatar 1,38-as légfelesleg
tényezénél van. Figyelembe véve, hogy az ég6tér geometridk eltéréek voltak, és a tiizelési
paraméterek sem egyeztek teljes mértékben, igy az a kovetkeztetés vonhato le, hogy az
Okafor reakciémechanizmuséan alapulé FGM modell nagységrendileg biztosan helyes NO,
kibocsatés értéket szolgaltat.

A C-egyenleten alapuld tiizelésmodell nem alkalmas NO, kibocsatas becslésére, mi-
vel a PDF téabla létrehozasakor a modell a tiizel6anyag és oxidaloszer alapjan hataroz-
za meg az égést leir6 komponenseket, amelyek szama csekély, utélagosan nem adhatoak
komponensek a modellhez. Ezen kiviil a C-egyenleten alapulé modellnél a maximélis
hémérséklet magas volt, és az intenziv égés a keverdess végére koncentralodott. A [30]
hivatkozésban egy egyszeriibb geometridju égében szimulaltak az ammonia égését kii-
16nb6z8 reakcidémechanizmusok alkalmazéasaval. A tanulmany eredménye az lett, hogy
Okafor reakciomechanizmuséat hasznélva a részletes kémia modelljével az ammonia égése
jol leirhato. Dolgozatom eredményei alapjan az a kovetkeztetés is levonhato, hogy az
FGM modell az Okafor reakcidémechanizmus hasznélataval is megoldas az ammonia oxi-
déaciojanak modellezésére, amely joval kisebb szamitasi kapacitasigényt, mint a részletes
reakcidmechanizmuson alapulé tiizelésmodell.
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5. fejezet

Osszefoglalas

s st

ti perdiiletes égében Ansys Fluent szoftverkérnyezetben. A Fluent beépitett égésmodellje-
it vizsgaltam, annak érdekében, hogy a leginkdbb alkalmas modellt felépitsem, mely majd
hasznalhato lesz tobb paraméter vizsgalatara, akar hidrogén-ammonia, metan-ammonia
keverékekhez. A cél ezen feliil egy olyan robusztus modell felépitése volt, mellyel az ered-
mények joval gyorsabban adddnak, sszehasonlitva egy millios cellaszami sokkomponenst
részletes mechanizmus esetén, és az eredményeken ez a robusztussag ne rontson. A mo-
dell peremfeltételeit [41] hivatkozasban megtaldlhato értékek alapjan hataroztam meg,
ugyanezen hivatkozas volt a validacio alapja is. Tranziens szamitasokat végeztem, és az
idG-atlagolt eredményeket hasonlitottam 6ssze. Munkammal a tiizeléstechnikai kutato-
csoport kutatasat tamogattam.

A szamitasok soran két héalot alkalmaztam, a teljes modell halojat, mely tartalmazta
a perditGelemet, és az el6zetes modell halojat, amely nem. Utobbinal a perditGelem
hatasat a belépé keverék sebességkomponenseinek meghatarozasaval értem el. Ennek oka
a modell egyszertisitéséére vald torekvés volt. Az el6zetes modell hélojaval kis szamitési
kapacitasigénnyel tudtam robusztus modellt alkotni az ammonia égésének leirdsara, mig a
teljes modell halojaval nagyobb szamitasi kapacitast alkalmazva tudtam figyelembe venni
a perditGelemet. A szamitasok soran négy tiizelésmodellt hasonlitottam Ossze:

e (-egyenleten alapul6 modell, ahol a keverék id6- és helybeli paramétereit egy ter-
mokémiai valoszintiségi striségfiiggvény (PDF) becsli.

e ECFM modell, amely az el6z6 modell kibévitése azaltal, hogy még egy transzport-
egyenletet old meg a lang feliiletének a stirtiségére.

e FGM modell, amely flamelet keveréket hoz létre részletes mechanizmus 1D-ben
torténd megoldasa soran, melyekbdl a termokémiai valoszintiségstrtség fiiggvények
meghatarozhatok, melyek alkalmasak a keverék ids- és helybeli paramétereinek le-
irasara.

e EDC modell, amely figyelembe veszi a részletes kémiai mechanizmusokat a turbulens
aramlasoknal, és oldja meg a transzport egyenleteket minden egyes komponensre.

Az egyszertisitett modell nem adta vissza a valosagot, igy az irodalmi méréseket meg-
kozelité eredményt, ebbdl kifolydlag a tényleges geometriaval folytattam a vizsgalatot.
Az EDC modellt Glarborg [12]| reakciomechanizmusaval vizsgaltam, amely stacionérius
esetben jol kozelitette a kisérleti eredményeket, a tranziens szamitasnal a lang V alakja
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létrejott, viszont az égétér végében is égett, amely ellentmond a kisérleti eredmények-
nek. Az FGM modellnél Glarborg és Okafor [16] reakciémechanizmuséat vizsgaltam. A
reakcidmechanizmusok kozotti eltérés tranziens esetben volt jelentés. A Glarborg reak-
cibmechanizmust hasznald esetben a keverék mar a keverGcss felénél begyulladt, a belsé
recirkulacios zonakat kovetSen egy extra orvénymezs jott létre az irodalmi eredménnyel
Osszevetve, és a maximalis hémérséklet értéke tulzott mértékben haladta meg az adi-
abatikus langhémérsékletet. Az Okafor reakcidémechanizmust hasznalé esetben a lang
V alakja, a recirkulacios zonak létrejottek, és a maximalis hémérséklet is kozelitette az
adiabatikus langhémeérsékletet, igy levonhaté a kovetkeztetés, hogy az Okafor reakciéme-
chanizmus hasznalata pontosabb eredményt ad FGM modell esetén, mint Glarborg-é. A
C-egyenleten alapt modellnél a laminaris langsebességet [14] alapjan hataroztam meg.
A stacionarius és tranziens szamitas soran is a kisérletivel egyezd langalak jott létre a
teljes modell halojan ellentétben az el6zetes modellel. Ezen okbol levonhato a kévetkezte-
tés, hogy a perditéelem hatasanak modellezése a belépd keverék sebességkomponenseinek
meghatarozasaval helytelen eredményhez vezethet ammonia esetén.

A C-egyenleten alapul6 és FGM tiizelésmodellek OH- és hémérséklet-eloszlas képeit
Osszevetettem a kisérletivel a modellek validacioja céljabol. A C-egyenleten alapulé mo-
dell esetén az OH képzd&dés intenziven csak a keverGesé végében, mig az FGM modell
esetén a tilizel6térben volt jelen. Az adiabatikus langhémérsékletet az FGM-en kiviili
modellek jelentés mértékben meghaladtak. Ezen kiviil az NOy képzsdés leirasara a C-
egyenleten alapul6 modell nem alkalmas, mig az FGM modell kisérleti eredményekkel
Osszvetve |55, 60] nagysagrendileg helyes eredményt adott. Levonhaté a kovetkeztetés,
hogy az FGM modell az Okafor reakciomechanizmus hasznalataval képes az ammonia
égésének leirasara. Az Okafor reakciomechanizmus az alsd gyulladasi hataron is jo ered-
ményt ad [61]. Dolgozatom alapjan az is megallapithato, hogy az FGM modell Okafor
reakciomechanizmusaval hasznélva jol leirja az ammonia égését, amely egy kisebb szami-
tési kapacitast igénylé modell a részletes kémiéval szemben. A reakciomechanizmus képes
NH;3/CH, és NH3 /Hs keverékek égésének modellezésére is. Ennek fontosséga, hogy az am-
moénia égése soran felmerild gyulladasi, magas NO, képzddési, langstabilitasi problémak
CH, és Hy hozzaadaséaval javithatoak [62].
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