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ELOSZO

Tanulmdanyaim soran sokat formalodott a szemléletmodom az energetikarol, energiaterme-
lésrdl. Erdeklédésem féként a tiizeléstechnikai folyamatok felé fordult, egyrészt mert tigy hi-
szem, életiinkben még mindig jelentos szerepet jatszanak, masrészt pedig osszetettségiik miatt
mindig akad egy-egy uj kihivas a teriileten, mely megolddsra vagy éppen kutatdsra var.

Folyékony tiizeloanyagok esetén a tiizeléstechnikai folyamatokat az egyik legdominansab-
ban befolydsolo hatas a parolgas, igy oriilok, hogy kifinomult optikai méréstechnikai eszkézok-
kel, kiilonbozd tiizeléanyagokkal, fejlett tiizeloberendezéssel volt lehetéségem a vizsgalatara,
és hogy ennek tanulmanyozasa soran meriilhetek el igazan a tiizeléstechnikdaban, annak remeé-
nyében, hogy a jelenlegi munkam alapul szolgal majd még sok masiknak.

* * *

Koszonetnyilvanitas

A dolgozat elkésziiléséért koszonettel tartozom konzulensemnek, Dr. J6ézsa Viktornak, aki
felkeltette mélyebb érdeklédésem a téma irant és mindvégig segitett, Milan Maly-nak akinek
szaktudasa és eszkozei nélkiil nem mehetett volna végbe a Fazis Doppler Anemométeres mérés,
Csemany Davidnak, aki a témaban szerzett korabbi tapasztalataival jelentdsen megkdnnyitette
a megirashoz vezetd utat és végiil, de nem utols6 sorban a csaldidomnak €s a paromnak a tdmo-
gatasért.

Budapest, 2021.11.07.

Kardos Réka Anna



JELOLESEK JEGYZEKE

Latin betiik
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1. CELKITUZES

A parolgas fizikai folyamata egy régota aktivan kutatott teriiletnek tekinthet, melynek ma is
alkalmazott keretrendszerét 1953-ban Spalding [1] és Godsave [2] fektették le. A vilag azdta
sokat valtozott, ahogy az energiatermelés is, azonban a téma ma is aktualis. A megujul6 ener-
giaforrasok hasznalata egyre inkabb eldtérbe keriil, ez a tendencia a folyékony tlizel6anyagok
esetén is megfigyelhetd, egyre tobb kutatds irdnyul a biotiizeldanyagok eldallitdsanak, haszna-
lati lehetOségeinek feltarasara. A személyes hasznalati gépkocsik belsé €égésti motorjainak
lasst kiszorulasa varhatéan nem fog hatni a biolizemanyagok felhasznalasara, hiszen a ReFu-
elEU [3] javaslat éppen a repiilogép hajtéanyagként valo alkalmazast szorgalmazza. Magyar-
orszagon az olajkereskeddket is Unids szabalyozasok kotik, hogy a termékiiknek mekkora le-
gyen a megujulé-részaranya, ezt dizelolaj esetén repce-metilészterrel (RME) teljesitik. Habar
az elektromos hajtasok igen népszeriiek, a fosszilis folyékony tiizeléanyagok égésével torténd
hofelszabaditas teljes kivaltasara még varni kell legalabb a szazad végéig [4]. Ugyan tisztan
biotiizeldanyagok hasznélata lehetséges, de vannak olyan nagynyomasu technologidk (pl. gaz-
turbinak, belsdégésii motorok, magasnyomasu kazanok), ahol az inditési folyamat sordn mii-
szaki problémak meriilnek fel, igy csupan keverékben valosithatdé meg az alkalmazasuk [5].
Ennek megfeleléen ebben a dolgozatban mindharom lehet6ség vizsgalat ala keriil az alabbi
tiizel6anyagok reprezentaldsaval: kerozin, a kereskedelemben kaphat6 dizelolaj (7% biodizel),
biodizel (100%), és dizel-biodizel fele-fele aranyt keveréke.

Az égési folyamatokban kritikus szerepet jatszanak a tiizelanyagok parolgasi jellemz6i, igy
hatéassal vannak az adott berendezés altal leadott teljesitményre, emissziora a folyamat haté-
konysagara, a ledllasokra (példaul, ha nincs megfelel6 folyadékgdz képzodés, az véget vethet
az égési reakcionak, ezzel egyiitt az egység miikodésének). Emiatt felmeriil az igény arra, hogy
a parolgas mar a tervezési szakaszban is jol szamithato, modellezhetd legyen, elkeriilve ezzel a
miikodési bizonytalansagokat. Az elmult évtizedek soran erre szamos modell sziiletett. Azon-
ban elmondhato, hogy a leggyakrabban alkalmazott megoldas az tin. D>tdrvény, mely linearis
Osszefliggést teremt a cseppatmérd négyzete és az eltelt id6 kozott. Egyszerti matematikai alakja
konnyli hasznalatra ad lehetOséget, €s sok esetben a kisérleti adatokkal jo egyezést mutat.
Ugyanakkor kérdéses, hogy ez mennyire pontosan mitkodik kiilonboz6 tiizel6anyagok és kii-
16nb6z0 porlasztasi, €gési beallitdsok mellett, egyedi csepp helyett permet esetén, valos koriil-
mények kozott, igy ennek vizsgalata a gyakorlat szdmara hasznos eredményekkel szolgal.

A Fazis Doppler Anemométer (PDA) hasznalata széleskoriien elterjedt az dramlastannal 6sz-
szefliggésben 1évo teriileteken, igy a permetképzddési, porlasztasi és a parolgasi folyamatok
vizsgalatanal is [6,7]. Segitségével meghatarozhatd a cseppméret- és a sebességeloszlas az
adott, paranyi mérétérfogatban, tobb helyen mérve pedig a permet globalis jellemzir6l tudha-
tunk meg tobbet. Arra, hogy a valods és a szamitott parolgas utani cseppeloszlasokat, a parolgasi
jellemzdket 6sszehasonlitsuk remek lehetdséget nytjt a PDA segitségével torténd méres, hiszen
egyben szolgaltat a kiinduldshoz és a validacidhoz sziikséges adatokat azzal, hogy a kifuvastol
mérve tobb tavolsagban is mériink. Igy mar a kezdeti eloszlasok is értékelhetévé valnak a tiize-
1¢ési beallitasok fiiggvényében, ezzel timogatva a lejatszodo jelenségek minél részletesebb meg-
értését.

Dolgozatom elsddleges célja a megnevezett négy tiizeldanyag parolgasi jellemzdinek vizs-
gélata, a parolgas szamitasa D?-torvény alapjan, majd ezek eredményeinek osszevetése a PDA
mérés adataival. Ezzel értékelhetdvé valnak az eltérések, melyek egy pontosabb modell fejlesz-
tésének alapjai lehetnek.



2. BEVEZETES

A dolgozatomban eldszor bemutatom a parolgasi folyamat szamitasahoz hasznalt elveket és
szamitasi metodusokat, illetve az ezek alkalmazéasahoz sziikséges feltételeket, majd a mérés
menetét, a mérérendszer elrendezését és tulajdonsagait. Ehhez tarsul egy szakirodalmi attekin-
tés, hogy a kapott eredményeket megfeleléen lehessen mindsiteni, 6sszehasonlitani az eddigi
kutatasokbol nyert adatokkal. A kiértékelés alkotja a kovetkezo két fejezetet, mind a globalis,
mind a tengelyben mért adatokra, illetve a parolgas szamitasara vonatkozoan. Az els6 szakasz-
ban a PDA mérés soran nyert adatok feldolgozasara, szemléletes bemutatasara és az ezek hat-
terében allo fizikai magyarazatokra kertiil sor, mind a cseppméretek, mind a sebességek tekin-
tetében, a permet kiilonb6z0 axialis és radidlis tdvolsagaiban. Ezt kdvetden torténik a parolgas
szamitdsa D?-térvény alapjan, a modell altal kapott eredmények 6sszehasonlitdsa a mért ada-
tokkal, a hasonlosagok és eltérések lehetséges okainak feltarasa, esetleges modellfejlesztési le-
hetdségek meghatarozasa. Lezarasként 0sszegzem a kapott eredményeket és levonom a végso
kovetkeztetéseket.

2.1. Szakirodalmi attekintés

A paérolgés folyamata életiink szamos teriiletén megjelenik: a szervezetiinkben, Foldiink viz-
korforgasaban, ipari alkalmazasokban, példaul szaritas vagy leparlas soran, a tlizeléstechnika-
ban, vagy laboratoriumi vizsgalatoknal, mint a kromatografia vagy a spektroszkdpia. Emiatt
sziikségessé valt a parolgasi modellek megalkotasa, melyek kore az id6 mulasaval fokozatosan
boviilt. Napjainkban mar szamos analitikus és numerikus modellt ismeriink, amelyekbdl a vizs-
galando probléma jellemzdi alapjan valogathatunk.

A Kklasszikus modelleket egykomponensii folyadékokra a [8] forras ismerteti. Dolgozatom-
ban a legegyszeriibb, egyben az egyik legkordbban megalkotott parolgasi modellt, a D?-tor-
vényt alkalmazom, melyet Maxwell hozott 1étre 1877-ben. Ennek részletes bemutatasat 2.2.
fejezet tartalmazza. Ezt Abramzon and Sirignano finomitotta, akik a konvektiv h6- és tomeg-
atadast az Un. film-elmélet felhasznélasaval vették figyelembe. Ennek 1ényegi feltevése, hogy
a filmben a hdvezetés vagy diffuzio utjan térténd tisztan molekularis transzport sebességének
meg kell egyeznie a cseppfeliilet és a kiils6 aramlas kozotti konvektiv ho- vagy tomegatadas
tényleges intenzitasaval. Ezenkiviil figyelembe vették a hdsugarzast, illetve a cseppek belse;jé-
ben kialakul6 tlizeldanyag-cirkuldcio hatasat. Ehhez a modellhez hasonlot mutatott be Yao,
Abdel-Khalik, and Ghiaasiaan, azonban szamitasba veszik, hogy a hatarrétegek vastagsaga vé-
ges. Az eddig emlitett 3 modellt mind a tdmeg-, energia- és impulzusmegmaradasi térvények-
bdl vezették le, sok helyen egyszerlisitéseket alkalmazva, példaul a stirliségekre és homérsék-
letekre, diffazios egyiitthatokra stb. Tonini and Cossali Gj modellt dolgoztak ki gdmbszimmet-
rikus, egykomponensii csepp zavartalan levegdben torténd parolgasara, melyben kevésbé szi-
goru feltevésekre van sziikség. A gazfazisra helyezték a hangsulyt, feltették, hogy a csepp bel-
sejében nincs hdmérsékleti gradiens és hogy a folyadék hdvezetési tényezdje végtelen nagy. A
modell a cseppet korbevevo leveg6-géz keverékre felirt stacionarius tomeg-, energia- és impul-
zusmegmaradasi torvényeken alapul.

A gyakorlat legtobbszor nem korlatozodik az egykomponensti anyagok alkalmazasara, azon-
ban tobb komponens esetén azok eltérd parolgasi sebessége koncentracio gradienst hoz létre a
folyadékban, ezzel bonyolultabba téve a modellezést. Korai egyszeriibb megoldasokat erre a
[9,10] forrasok taglaljak, emellett ilyenek még példaul a Discrete Component Model (DCM)



kis szamu komponensre, vagy a Distillation Curve Model és Continuous Thermodynamics mo-
dell 6sszetettebb anyagokra. Napjainkban fejlesztett modelleket mutatnak be a [11,12] forrasok,
az elsé a DCM numerikus valtozata, mely kis szdmu komponens esetén hasznalhat6 jol, mig a
masodik az un. kvazidiszkrét modell, ami akar nagyobb szamu dsszetevot tartalmazo folyadé-
kok parolgasanak szamitasara is alkalmas. A legfrissebb kutatasi eredményeket a parolgas mo-
dellezésének terén [13] hasonlitja és foglalja Ossze.

Azonban ezekben a modellekben is szdmos helyen talalunk megoldatlan problémakat, me-
lyek kikiiszobolése tovabbi kutatasokra, fejlesztésekre var, ilyenek példaul a kovetkezok [13]:
A legtobb modell gobmbszimmetrikus cseppek parolgéasara késziilt. Habar mar léteznek model-
lek, melyek eltérnek ettdl, azok is csak a gomb geometriatol vald kis eltérés, esetleg hengeres
alak esetén hasznalhatok, de igy is sokkal bonyolultabb Osszefiiggéseket eredményeznek. Va-
16szintileg ezt a problémat csak nagy kapacitasokat igényld szamitogépes numerikus szimula-
ciok fogjak megoldani. A cseppek mozgasat is figyelembe vevé modell az tn. ETC/ED (Ef-
fective Thermal Conductivity/Effective Diffusivity) modell, azonban a validalasa szélesebb pa-
ramétertartomanyokra még zajlik. A felmelegedésre €s a parolgasra a cseppek kozotti kdlcson-
hatas is kifejti hatasat, még akkor is, ha csupan kellden kozel (ha a tavolsag és a cseppatmérd
aranya kisebb, mint 10), egymas mellett mozognak. Habar az egyszeriibb esetekre 1éteznek
félempirikus kozelitések, azok nagy szdmu cseppek és Osszetett kdlcsonhatdsok esetén nem
mikodnek. Azt mar megallapitottak, hogy minél siiribb a permet (minél nagyobb a cseppek
térfogategységenkénti szama), annal kisebb a parolgasi sebesség, azonban a pontos modelle-
zése jelenleg is nyitott kérdés. Tobb gyakorlati alkalmazasban (példaul belsd égésti motorok-
ban) a tlizel6anyag nyomasa és homérséklete a kritikus f61¢ emelkedik, bar a modellek tobbsége
nem alkalmazhat6 kritikushoz kozeli, vagy transz- és szuperkritikus koriilmények kozt lejat-
sz06do parolgas szamitasara. Ilyenkor a parolgas latens hdje nullava valik, eltlinik a kiilonbség
a folyad¢k és gazfazis kozott, igy a feliileti fesziiltség is, illetve a termodinamikai jellemzdk
erosen érzékennyé és nemlinedrissa valnak a homérséklet- és nyomasvaltozasokra. Ezeket a
kiilonleges kondicidkat a modellezés soran is figyelembe kell venni. A tobbkomponensii anya-
gok modellezésére jo lehetdséget nyljt a mar emlitett kvazidiszkrét modell, azonban még ebben
is szdmos egyszerlsitett megoldas van jelen, példaul, hogy az alkotok diffuzids egyiitthatoit
egyenlOnek veszi, illetve, hogy csak gdmbszimmetrikus cseppek parolgdsanak vizsgalatara lett
kifejlesztve, igy ezek a kiegészitések még hatra vannak. A parolgési egyiitthatora gyakorolt
kvantumkémiai hatds mértéke még kérdéses, értékelni fejlett kinetikai és molekuladinamikai
modellekkel lehetséges, melyek jelenleg még a miiszaki alkalmazéasokhoz is til durva kozeli-
téseket alkalmaznak, igy fejlesztésre varnak. Mindezek alatamasztjak a modellek vizsgalatanak
fontossagat a lehetd legvaltozobb koriilmények kozott, hogy megallapithassuk az adott modell
kozelitd, egyszeriisitd feltételezéseinek helyességét vagy helytelenségét, illetve, hogy milyen
mértékben torzitjak a tényleges folyamatokat. Ezaltal kijelolhetd, mely aspektusokbol van
szlikség tovabbi fejlesztésre.

Ugyanakkor nem csak a modellek maguk, hanem a bemeneti paramétereknek, a tiizel6anya-
gok termofizikai jellemzdinek pontos megadasa is befolyasolhatja a kapott eredményeket, ezt
vizsgalja [14]. Az érzékenységi vizsgalat alapjan kijelenthetd, hogy a parolgas kiilondsen érzé-
keny a kovetkez0 paraméterekre: a latens parolgasi hore, forraspontra, a folyadék siirtiségére és
a géz hdvezetd képességére. A g6z dinamikus viszkozitasa, a g6z slirlisége €s a folyékony tii-
zeldanyag fajhdje az elemzett koriilmények kozott marginalis hatassal volt a parolgasi idore,
mig a kritikus hdmérséklet és a géz fajhdje csekély mértékben befolyasolta a jelenséget.



A folyadékok parolgésa soran zajlé6 mechanizmusok teljes megismerése fontos szerepet jat-
szik az energetikaban. Az egyre szigorodd kornyezetvédelmi eljarasok megkovetelik a kibo-
csatott szennyezdanyagok csokkentését. Ezeket gyakran ugy teljesitik, hogy a tiizeldanyagot
mar homogén, elSkevert tiizel6anyaggéz-levegd keverék formajaban juttatjak az égétérbe. igy
elkeriilhetok a lokalis hdmérsékletingadozasok és a tiizeldanyagban szegény €s gazdag részek
valtakozasa, melyek kedveznének a CO és NOx keletkezésnek. A nitrogén-oxidok keletkezése
a légfeleslegtényez6 fiiggvényében 1-nél enyhén nagyobb érték esetén éri el a maximumot,
tehat kis kibocsatast vagy nagyon kis, vagy nagy légfeleslegekkel érhetiink el. Az utobbi, azaz
tiizel6anyagban szegény keverékek alkalmazasa gyakoribb, melyeknél az els6dleges NOx ke-
letkezési mechanizmus a termikus, azaz a magas homérsékletli égés soran keletkezd atomos
oxigén a levegd nitrogénjével reakcioba 1ép, aminek NO keletkezés a végeredménye. Ez a le-
vegl oxigénjével reagélva, jellemzden a hderdgépek kipufogocsonkja utdn NO2-vé alakul.
(Utobbi az égés soran is keletkezik, de csupan 5% koriili mértékben.) Magas nyomason, amivel
gazturbindkban taldlkozunk, az N2O keletkezése dominal, melyeket egyiittesen szokds NOx-
nek nevezni. A termikus NOx keletkezése exponencialisan né a hémérséklettel, ezért fontos,
hogy homogén homérsékletmezot alakitsunk ki. Ha a tiizel6anyag porlasztasa soran kialakuld
cseppek mérete olyan nagy, hogy azok nem tudnak teljesen elparologni az égdétér elétt, akkor
azok lokalis hodmérsékletcsticsokat fognak 1étrehozni a tlizelés soran, mely a berendezés élet-
tartamat is negativan befolydsolja. A nem megfeleld parolgas tovabba miikodési instabilitdsok-
hoz is vezethet, melyek konnyen meghibasodasba torkollanak [14].

A kérosanyag-kibocsatast és a miikddést természetesen nem csak a parolgés szabja meg, ha-
nem a teljes aramlastani folyamat, melyben a csepp- és a gazdinamikat, a keveredést és a por-
lasztast is figyelembe kell venni. A jelen esetben is alkalmazott PDA a permet szdmos jellem-
z6jérol nyujt informaciot, tobbek kozott cseppméretrdl, cseppeloszlasrol, axialis sebességekrol,
illetve mindezek axialis és radialis eloszlasairdl. A mérési technikardl, az elrendezésrol és az
adatok feldolgozasardl [15] nytjt részletes informacidkat. Sok kutatas alapul PDA méréseken,
példaul Kamrak és tsai [16] palmaolaj alapt zsirsav-metilészter és dizelolaj keverékének csepp-
méretét és cseppdinamikajat vizsgaltak, Urban és tsai [7] pedig ugyanezt, nagysebességii levegd
segédkozeges porlasztd altal 1étrehozott dizelolaj permetre. Szintén Urban és tsai [17]-ben
ugyanerre a porlasztora a kialakult cseppeloszlasokra illesztheté optimalis valoszintiségi stirii-
ségfiiggvényt keresésték, tobbek kozott dizelolajra is. Shin és tsai [18] a repiilésben hasznalatos
hagyomanyos ¢€s alternativ tizemanyagok permetét vizsgalta nagy kornyezeti nyomas mellett.

Habar szamos tanulmany sziiletett mar hagyomanyos szénhidrogén alapt folyékony tiizel6-
anyagok parolgasarol, a vilag tendenciai a megtjuléd alapt biotiizel6anyagok felé sodorjak a
napjainkban zajlo kutatdsokat. Sokszor emlegetett téma a fosszilis energiaforrasok felhaszna-
lasanak csokkentése, sokan ezzel egyiitt a jelenleg hasznalt fosszilis folyékony tiizel6anyagok
teljes kiveszését prognosztizaljak az energiaiparbdl. A mostani helyzetben ez még tavoli célnak
tlinik, bizonyos technologidk szamara nincs mas megoldas, mint ezek alkalmazasa. Emellett
vonzobba valhat az alkalmazasuk biotiizel6anyagok hozzédkeverésével, melyet mar jogi szaba-
lyozasok is 0sztonoznek. Mindez alatamaszthato tobbek kozott az IEA (International Energy
Agency) 2050-re készitett STEPS (Stated Policies Scenario) alapu elemzéseivel [19], az Euro-
pai Bioiizemanyagok Technologiai Platformjanak létrejottével és a mar bevezetOben is emlitett
ReFuelEU javaslattal [3], mely novelni hivatott a fenntarthatd 1égijarmii-tizemanyagok piaci
részesedését az EU-ban. A biotiizeldanyagok elballitasa ugyanakkor kihivasokkal jarhat,
ugyanis az elsd generacids biotiizeldanyagok bizonyitottan veszélyeztetik az élelmiszerellatas
biztonsagat [20], igy olyan megoldasokat kell keresniink, melyek diverz forrasbol, specialis
technologiat nem igénylé modon eldallithatok. Erre kivalo lehetdség a hasznalt siitdolajbol eld-
allitott biodizel felhasznalasa, melynek tarsadalmi hattere egyre inkabb meger6sddni latszik.
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Tiszta alkalmazasakor miikodési problémak 1éphetnek fel, ezért gyakran fosszilis tiizel6anya-
gokkal keverve hasznéljak. Ez az elsddleges oka, hogy a dolgozatban a fosszilis, és a tiszta
biotiizel6anyag vizsgalata mellett egy keverék parolgasi viselkedését is modellezem.

2.2. A parolgas modellezése

Ebben a részben a parolgas szamitasahoz felhasznalt 6sszefliggések értékelésére kertil sor. Ezek
bévebb magyarazata megtalalhato a [21] irodalomban. Alkalmazasuk soran bizonyos feltételek
teljesiilése sziikséges, ezek a kovetkezok [1,2]:

e A cseppek gombszimmetrikusak: Ezt a feltételt a mintavételezett adatok kielégitik,
azonban ez késobb a validacios rata értékelésénél lesz részletezve, hiszen a permet
fejlodésének csak a végallomasa a stabil, gdmbszimmetrikus cseppek kialakulasa.

e A tiizelanyag egykomponensii, jol meghatarozott forrasponttal: Ez ebben az esetben
nem all fenn, azonban latjuk majd, hogy jo kozelitések tehetok ennek kielégitésére.

e Parolgas sordn az elsddleges hokozlési folyamat a hdvezetés, emellett a hosugarzas
¢és a konvektiv héatadas szerepe elhanyagolhatd. Ezek hatasat részletesebben a [22]
forras dolgozza fel.

e A Lewis szdm, mely a ho- és az anyagdiffiizio aranyat fejezi ki, egységnyi.

A parolgast alapvetden a molekularis diffuzié hatarozza meg, folyamata jo kozelitéssel két
egymast kovetd részfolyamatra kiilonithetd el, ezek a tranziens és a stacionarius szakasz. Az
elsé (tranziens), az un. felftitési szakasz. Ekkor a csepp feliiletén még alacsony a tlizel6anyag-
g6z koncentracidja és a diffiizid is, szinte az dsszes felvett hd a csepp homérsékletének novelé-
sére forditodik, mivel a tiizel6anyagcsepp kozéppontja hidegebb, mint a feliilete. Ahogy a csepp
hémérséklete emelkedik, a bevitt hd egyre nagyobb hanyada forditédik a parolgasra, ezaltal
fokozodik a gbézképzodés. A gb6zok aramlasa miatt pedig lassul a héatadas a kdzeg és a csepp
kozott, igy a hdmérséklet egyre inkabb egyenletessé valik. Végiil elériink a méasodik szakaszba,
ahol stacionarius parolgas zajlik, azaz a csepphémérséklet stabilizalodik a nedves hémérsékle-
ten, és az Osszes ho az elparolgasra forditodik. (Habar az elnevezéssel ellentétben a valosagban
sosem lesz teljesen allandosult a folyamat, csak kvazi-stacionarius.)

2.2.1. ALLANDOSULT PAROLGAS SZAMITASA

Az alabbi egyenletek esetében az allapotjelz6k mind hémérsékletfiiggdk. Ezeket az egyszeri-
ség kedveert nem irjuk ki minden esetben, csak ott, ahol tobb variacio is felmeriilhet, elkerilve
a félreértéseket. Allandosult parolgas sordn a cseppek fogyasat a D>-tdrvény alabbi alakja fejezi

Ki:
DZ — D(t)? = A4t. (2.1)

Az egyenletben D a csepp atmérdjét, t az id6t, a O index a kezdeti allapotot, A, pedig a
stacionarius allapotban érvényes parolgasi konstanst jeloli, mely a kdvetkezo egyenlet segitsé-
gével szamithat6:

A, = 8kg ln(1+BM), (2.2)

CpgPF

ahol k a hdvezetési tényezd ¢, az izobar fajhd, pr a tiizeldanyag stirtisége. A g index arra utal,
hogy a tiizel6anyag-g6zbdl és a levegdbdl allo gazkeverék jellemzoivel kell szamolnunk, ezeket
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a komponensek tomegaranyok alapjan sulyozott, referencia hdmérsékleten vett értékeibol kap-
juk [23]:

Cpg = YAGCA (T) + YFGCv(Tr)’

kg = YArkA(Tr) + YFrkv(Tr)’

_ Tamb—Ts
T, = Ty +—2—,

Ver ==Yps = 1= Yy,
ahol Y a tomeghanyadot jelenti, az A index a leveg6t, F index a tiizel6anyagot, v index a tiize-
16anyaggdzt, T, a referencia homérsékletet, T, a kornyezeti hdmérsékletet, T, pedig a feliileti
hémérsékletet jelenti. Stacionarius esetre a tomegatadast és a hdatadast jellemz6 szamok egyen-
16sége teljesiil, ezt az értéket jeloli a B. Azt a hdmérsékletet, ahol a két kifejezés egyenldvé
valik, azt nevezziik az Uin. nedves (wet-bulb) hdmérsékletnek, mely egyenld a feliileti hdmér-
séklettel (Ts,,).

(2.2)-ben a termikus diffuziot elhanyagolva feltételezhetjiik, hogy a diffazid kényszeritd
ereje a koncentraciokiilonbség, igy felirhatd, hogy:

e _ _ RT 2.3
ar DchFYA’ @3)

ahol R a gazallando, D, a diffazios egyiitthatd, P a gaz nyomasa, my a parolgasi tomegaram
egységnyi feliiletre vetitve, r pedig a csepp sugara. A tomegatadast jellemz6 dimenzidtlan ha-
sonlosagi szamot (Spalding-szam) az alabbi modon definialjuk:

B = —E (24)

T 1-Yps

Felhasznalva (2.3) és (2.4)-et, a kontinuitasi egyenletet, az érvényes peremfeltételeket és fel-
tételezve, hogy a Lewis-szam egységnyi, megkapjuk a parolgas sebességére vonatkozo alap-
egyenletet (parolgasi tomegaram):

iy = 22D ~L1n (1 + Byy). (2.5)
Cpg

Yrs kifejezése torténhet a parcialis nyomasok segitségével:

_ PpsMp
PpsMp+(P—Pps)My4’

Yes

ahol Py, telitett g6znyomast (a géznyomast a csepp feliiletén) a feliileti hémérséklet fiiggvé-
nyében az Antoine-egyenlet fejezi ki, ennek paraméterei kiillonboz0 tiizeldanyagokra masok, M
a molaris tomeget jelzi.

Definialhatunk egy, a hdatadast jellemz6 dimenzidtlan hasonlosagi szamot (Br) is, mely
megmutatja, hogy a kérnyez6 gazban rejlé entalpia hogy aranyul a parolgashoz sziikséges ho-
hoz (parolgashéhoz (L)):

BT — Cpg(Tamb_Ts)’ (26)
L

ahol a latens ho a kovetkezoképp szamithato Watson [24] alapjan:



7. \—0,38
L — L ( Ccr S ) ,
Tbn Ter—Thn
ahol T}, a normal forraspontot jeldli, L1, az ezen vett parolgashoét, Ty, a tiizel6anyag kritikus
hémérsékletét. Amennyiben a parolgast teljes mértékben a hdatadasi folyamatok sebessége sza-
balyozza, és a Lewis-szam egységnyi, Gigy (2.5)-h6z hasonl6 alakra juthatunk:

g = 21D < 1n (1 + By). 2.7)
Cpg

A stacionarius parolgas szakaszaban B), = By, igy mindkett6 hasznalhat a parolgasi sebes-
ség szamitasakor. Azonban tranziens folyamatokban, mint példaul a kovetkezd pontban ismer-
tetett felfiitési szakasz, csak (2.5) alkalmazhato. gy most a By és By, egyenléségekor kiadodo
Ts(=Ts,,) feliileti homérsékletet visszahelyettesitve minden t6le fliggd jellemzd egyenletébe

végiil (2.2) alapjan megkapjuk Ag;-t.

2.2.2. A FELFUTESI SZAKASZ SZAMITASA

Chin és Lefebvre [25] alapjan a szamitasok sordn kvazi-stacionarius gazfazis feltételezése szik-
séges, igy a csepp koriili hatarréteg allandosult allapotbeli jellemzdkkel rendelkezik. Igy a ho-
atadasi tényez6t (h) kifejezhetjiik a Nusselt-szam (Nu) segitségével:

Nukg . kg1+By

h = =

D D By

Igy a héaram, mely a gazarambol a cseppbe jut (Q):

Q = Ah(Tamp — Ty) = 2Dk (Tamp — Ty) 2 (28)

By '

ahol A a csepp feliilete. A csepp elparolgasahoz sziikséges hdaram (Q,):
Qe = titgL = 27D =2 L1n (1 + Byy). (2.9)
vg

A felfiitésre forditott hét ezek kiilonbsége adja, melyet atrendezve és felhasznalva (2.6)-ot kap-
juk, hogy:

S = onp ke Br 1\ — iy (BT _ 2.10
0 Qe—ZnDCngln(1+BM)(BM 1)—mFL<BM 1). (2.10)

A kifejezésbdl latszik, hogy amikor mar a teljes bevitt hdmennyiség a parolgasra forditodik
(0 = Q,), akkor érjiik el a felfiitési szakasz végét, és kezdddik meg az elparolgasi szakasz. A
csepp hémérsékletének valtozasat az idovel a kovetkezo egyenlet fejezi ki, melyben m a csepp
tomege:

dTs _ Q=Qc _ 1hrL (ﬁ_ 1) (2.11)
dt CpFm  Cppm \By )
A csepp méretének iddbeli valtozasat az alabbi egyenlet atrendezésével kaphatjuk:
. am
mr = E,

kg _2(, "p3\ =, Fp242
ZﬂDcpgln(1+BM)—dt(pF6D )—ppzD -
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fgy:
dp _ 4kgln (1+Bm) (2.12)
dat PFDCpg

Azt, hogy a felfiitési szakasz mennyi ideig tart, és a végén mekkora a csepp mérete €s felii-
letének homérséklete két modon is szamithatjuk. Az iterativ megoldas ugyan pontosabb ered-
ményt ad vissza, azonban a szamitéas sokkal id6igényesebb. Esetiinkben, mint a gyakorlati pél-
dak tobbségében a kozelitd modszer is megfelel, mivel az egyéb bizonytalansagok nagyobb
mértékben terhelik az eredményeket, ellenben egy sokkal gyorsabban megvalosithatd szami-
tasra ad lehetdséget. Ezért ez utobbit valasztottam, a kovetkezOkben ennek a metddusat ismer-
tetem. El8szor bevezetiink egy dimenziotlan héaramot (Q), melyet igy definialunk:

5 = Q=Q (2.13)
Qo—Qeo’

melyben Q, a kezdeti pillanatban a csepphez jutdé hdaram, Q,, pedig ami ebbdl a tiizeléanyag
egy részének elparolgasara forditodik. Q értéke kezdetben 1, hiszen Q = Qg és Q, = Q,, a
felftitési szakasz végén pedig 0, mivel Q = Q,. Q értékét az id6 fiiggvényében, kiilonbdzd tii-
zeldanyagokra és tiizelési paraméterekre vizsgalva megéllapithatd, hogy jo kozelitéssel lineari-
san csokkend jelleget mutat (1-r81 0-ra). Emiatt a Q = 0,5 atlagérték hasznalata a tovabbi sza-
mitadsokban indokolhato.

A csepp felfiitési ideje (ty,,) a kovetkezOképp becsiilhetd (2.5) és (2.11) egyenletek alapjan:

2
_ CpFPFCpgDhy (Tsst_Tso)

= —
12kg ln(1+BM)L(m—1)

thu (2.14)

ahol Dy, a felfiitési szakaszra jellemz6 atlagos cseppatmérét jelzi, mely a kezdeti cseppatmérd
fliggvényében kifejezheto:

-0,5
Dy, = Dy <1 + M) , (2.15)

2(zL-1)

Mivel a (2.15)-ben szerepld valtozokra meg kell adnunk, mely hdmérsékleten szamitjuk dket:
e L,By, By, pr esetére:

Tspy = Tso + TTS(TSSt - Tso)v

ahol Ty, a felfiitési szakaszra érvényes atlaghémérséklet, melyet Q = 0,5 mellett kapunk és
amelyre igy a kovetkez6 egyenldség teljesiil:

kg Br
D(@)L ln(1+BM)<m— 1)

k B
-9 ZTo _
DO (Cpg)OLO ln(1+BMO)<BM0 1)

=0,5.

A Dy /Dy aranyt (2.15)-bél nyerjiik, 1 kezdeti értekrdl indulva par lépéses iteracio utan Ty,
érték megkaphato.
® C,p esetére:

10



T,

CpF

= 0,5(T, + Ts,,)-
. cpg,kg esetére:

_ Tamb—Tshu
Ty = Topy + 22,

A felftitési idoszak atlagos parolgési konstansanak szamitasdhoz (Ap,,) hasznalhato a staciona-

rius esetben alkalmazott (2.2) egyenlet, az erre a szakaszra érvényes értékek behelyettesitésé-
vel. Ekkor a felflités végén a cseppméret (Dpy, onq) az aldbbiak szerint alakul:

Dhu,end2 = Dg — Anuthu- (2.16)

2.2.3. CSEPPELETTARTAM ES PAROLGASI SZAM SZAMITASA

Miutan kiszamitottuk a felfiitési idot (ty,,), és annak végén a cseppmeéretet (Dyy, ena), a ko-

vetkez6 egyenlettel fejezhetd ki a csepp élettartama (t,,,), tehat az az id6, mig a teljes térfogata
elparolog:

Dhuend (2.17)

tev - Athu +
Ast

A tartozkodasi id6 (t,.;) @ PDA-val mért axialis sebességadatok ismeretében szamithato, a
parolgas idejének és ennek hanyadosa pedig megadja a dimenzidtlan un. parolgési szamot:
tres
Amennyiben a parolgasi szam kisebb egynél, az azt jelenti, hogy a parolgési id6 kisebb a
tartozkodasi idonél, tehat a vizsgalt folyadékcseppnek volt elég ideje teljesen elparologni. Ha
nagyobb egynél, akkor a vizsgalt szakasz (esetiinkben a kifavastél mérve 15 mm-t6l 45 mm-
ig) végén még maradnak folyadékcseppek, a parolgas nem maradéktalan.

2.3. A meérorendszer bemutatasa

A dolgozat soran kiértékelt mérések és szamitasok egy el6keveréses €gd parolgasi viszonyait
reprezentaljak, tehat a keverékképzés a kozegben még a langfront elétt megtorténik. A vizsgalt
¢gokialakitast az 1. abra mutatja.

Gazfavokak/
| Perdiiletes forro ~ extra légbefivas Tiizel6anyag
A levegd
Keverdest =] Porlasztélevegd
Hiivos kozépst zéna |

késlelteti a gyvulladast

. . . Perditéelem
Hideg porlasztolevegt

Porlasztolevego
Forré égéslevegt Tiizelbanyag

45°-0s axialis perditoelem

1. bra. Az el6keveréses ég6 kialakitasa [26].

11



A kialakitas gaz €s folyékony tiizel6anyag alkalmazasat kiilon-kiilon €s egyiitt is lehetové
teszi. A dolgozatban kizarolag folyékony tiizel6anyagok vizsgalatara keriil sor, ezek a jobb ol-
dali abran lathat6 barna, centralis vezetéken aramlanak ki, néhany m/s sebességgel. Ez elha-
nyagolhatoan kis érték az ezt koriilvevo gylirlis keresztmetszeten kidramlo porlasztolevegd par
100 m/s-os sebességéhez képest, mely a porlasztocsiucson lathaté konfazoron gyorsul fel. Az
elomelegitett égéslevegd a 45°-os axalis perditéelemeken keresztiil aramlik ki, melyek a homo-
gén keverékképzést segitik. Az alacsony nitrogén-oxid kibocsatast az eredményezi, hogy a hi-
deg porlasztolevegd a porlasztason kiviil kozel adiabatikusan tdgulva koriilveszi a tiizeldanyag
aramot, igy meggatolja a fokozott héfelszabadulast a lang gyokerében, mely elsddleges oka az
NOx keletkezésnek a szegény keverékii égok esetén. A mérések sordn a levegdelomelegités
hémérsékletét két értéken vizsgaltuk: 250 ¢s 300 °C-on, mig a porlasztdlevego 0,3, 0,45, 0,6 és
0,75 bar tulnyomas értékeket vett fel. A flistgazban mért oxigénszintet végig 3%-on tartottuk,
ez 1,167-es légfeleslegtényezdt jelent. A 2. abra részletesen dbrazolja az alkalmazott mérdesz-
kozoket és berendezéseket, a hdmérsékletméréshez termoelemeket (jellemzden 100 °C felett)
¢és Pt100-as ellenallashdmérdket hasznaltunk. A zold korrel jelolt részt emeli ki az 1. abra. Rész-
letesebb leirast a tiizeloberendezésrol [26] nyujt.

A 1ézeroptikai elven miik6dé PDA berendezés zold szinnel lathat6 az abran. A 1ézersugarak
altal kialakitott interferencia csikrendszer lehetdvé teszi a folyamatosan érkezd gombszimmet-
rikus folyadékceseppek méretének és sebességének mérését. Az alkalmazott z6ld 1ézer hullam-
hossza 532 nm, teljesitménye 90 mW volt. A mérési poziciok axidlisan és radialisan is valtoz-
tak, ezeket az 1. tablazat mutatja. A méréberendezés korlatait (mérhetd sebességeket, cseppala-
kokat) figyelembe véve csak a kifuvastol szamitva minimum 15 mm-nél vagy annal tavolabb
1év6 pontokat mértiink, a permetfejlddésnek megfeleléen egyre szélesebb radialis tartomany-
ban. Adott pontban a mintavételek maximalis szama 35.000 lehetett, azonban a permet szélén
az alacsony cseppsiirliség miatt a masodlagosan allitott 8 masodperces korlat gyakrabban érvé-
nyesiilt. Bar a mozgato allvanyzat a tér harom iranyaban tudott volna mozogni, mi ebbdl csupan
két iranyt hasznaltunk ki. A hengeres keverdcsd miatt az axidlis irdny egyértelmii, a masik pedig
egy atmérd volt, amin 1épkedtiink a mérések soran kiilonboz6 axialis tavolsagokban. Mivel a
geometria forgasszimmetrikus, ezért elvileg egy sugar mentén is elég lett volna a vizsgalatokat
elvégezni, azonban a porlasztd apré méretei kovetkeztében kialakuld kisebb eltérések miatt a
globalis permetkép is némi torzultsdgot mutathat, amit mindenképp fel szerettiink volna deri-
teni. A harmadik koordinata az elézdleg emlitett atmérdre merdleges, masodik atmérd lett
volna, azonban a kvarciiveg keverdcsd fénytorése miatt korrigalni kellett volna a csepprél visz-
szaverddo €s szorodo fény utjat, hogy az érzékeny optikai beallitas esetén a fotodetektor szisz-
tematikus mérési hiba nélkiil tudja gytlijteni a fényjelet.

A vizsgalt tiizeldanyagok koziil kettd fosszilis, egy tisztan biodizel és egy keverék. Elobbiek
a B7, mely a kereskedelemben kaphato dizelolaj legfeljebb 7 V% biokomponenssel, a JP8 (,,Jet-
Propellant 8) kerozin, mely foként a repiilésben hasznalatos. A B100 30 V% hasznalt siitdolaj
(WCO) és 70 V% repceolaj keverékének észterezésével nyert biodizel, mig a B50 a B7 és B100
50-50 V% aranyu keveréke.

Axialis tavolsag (mm) Radialis mérési pontok szama (db) Radialis osztas (mm)
15 15 1
25 21 1
35 17 15
45 21 15

1. tablazat. Mérési pontok pozicioja.
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3. APERMET GLOBALIS TULAJDONSAGAINAK ERTEKELESE

A fejezetben ismertetem a PDA altal mért atlagolt adatokat a beallitasok és a tlizeldanyagok
fliggvényében. A diagramok jelolései minden esetben a kovetkezd logikat kovetik: A jelzés
nélkiili szamok (0.3, 0.45, 0.6, 0.75) a porlasztonyomast (tulnyomast) jelolik bar-ban. A Z-t
kovetd szamok jelentik az axialis tavolsdgot mm-ben, mig a T-t kdvetd szamok a homérsékletet
Celsiusban.

3.1. Mintak elemszama, validacios ratdja

Altalénos tendencidk

A PDA altal a mért elemszamra allitott korlatok a kovetkezok: elsédlegesen 35.000 csepp
értékeinek lemérésekor haladhatunk tovabb a kovetkezd pontra, azonban a permet szélein a
kevés elemszam miatt ez jelentds idOt venne igénybe, igy ott maximalisan 8 masodpercig tartott
amérés. Az 1. tablazatban feltiintetett mérési pontokban mért cseppek szamat mutatja a 3. abra,
B100 tiizel6anyagra.

- —e— 0.3 Z15
% —e— 0.3 725
g 0.3.735
= —e—0.3 745
[oR
= --e--0.75_715
© ----0.75_725
0.75_735
----0.75_745

Radialis tavolsag (mm)

3. abra. Mintak elemszama (B100 tiizeldanyag, 250 °C).

Lathato, hogy a tengelytdl kifelé haladva altalanosan egyre kevesebb cseppet mériink, hiszen
kozelediink a permet széle felé. Az axialis tavolsag ndovekedésével a permet egyre jobban ki-
sz¢lesedik, felvéve a kup alakot, ez jol lathatd abbol, hogy egyre nagyobb a széleken adott id6
alatt mért cseppek szama, illetve egyre nagyobb radialis tartomanyban érjiik el a maximum
szamot. A 35 és 45 mm-nél mért cseppszamok kozel esnek egymashoz azonos radialis tavolsa-
goknal, ez féleg a nagyobb porlasztonyomason figyelhetd meg. A tengelyben mért minta nagy-
saga jelentdsen lecsokken a kornyezd adatokhoz képest, ennek oka feltehetden a perdiiletes
légbevezetés okozta keverd hatas.

A PDA mérések jellemz6 tulajdonsaga, hogy csak aprd, kdzel gdmbszimmetrikus cseppeket
tudunk mérni. Azonban a permetben nem csak ez a geometria van jelen (kiilondsen az elején,
ahol a masodlagos porlasztas még folyamatban van), gyakran hosszukas, szalagszerti folyadék-
részek sodrodnak az aramlasban. A validacios rata mutatja meg, hogy az adott pontban beér-
kez0 minta hanyadat értelmezte a PDA gdmbszimmetrikusnak, azaz az egész mintanak hanyad
részére érvényesek a kapott eredmények. A 4. abra abrazolja a validacios rata valtozasat az
axialis tavolsag fliggvényében két tiizeldanyagra. Mivel a parolgas szamitasa a tengelyben mért
cseppekre torténik, ezért most is az r = 0 radialis tdvolsag értékeit vizsgaltuk.
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A gorbék jellege mind a négy tlizel6anyagra hasonlo. Megallapithato, hogy a validaciés szam
egyre novekszik az kifuvastol tavolodva, tehat a folyadékrészek a permetben egyre inkabb
gdmbszerliek, azonban még a 45 mm-es tavolsagnal is jelentdsen elmaradnak a 100%-tol. A 15
mm ¢és 25 mm-es axialis tavolsagoknal az értéke alacsonynak mondhatd. Ennek kovetkezmé-
nye, hogy az ebbdl a kiindulo allapotbdl szamolt eredmények bizonytalansaga magasabb lesz,
hiszen a geometriajuk miatt figyelembe nem vett folyadékrészek a késdbbi pontokban is jelen
vannak, habar a kezdeti allapotuk nem jellemezheté a 15 mm-nél mért értékekkel. Ennek elle-
nére a szamitas mégis a legelsd tdvolsagbol indul ki, aminek két oka van: A késébbi pontokban
a tlizel6anyag hémérséklete csak nehezen lenne becsiilhetd, pedig ez mindenképp sziikséges a
szamitdsokhoz. Masrészt egyéb korszerli méréstechnikai eszk6zok sem teszik lehetdvé, hogy
pontosabb képet, ezzel biztosabb eredményeket kapjunk.

A validaciods rata radialis valtozasarol az 5. abra ad informaciot egy adott beallitas kiilonb6zo
kifuvastol mért tavolsagaira, B100 esetén, illetve adott tavolsagon a négy tiizeldanyagra. A bal
oldali abran jol latszik, hogy egyre nagyobb axialis tdvolsagok egyre magasabb értéket ered-
ményeznek, mint azt mar a 4. abra kapcsan megfigyelhettiikk. Ugyanakkor a tengelyben és kor-
ny¢kén alacsonyabb rata jellemz6, maximuma a permet szélén van. A jobb oldali bra alapjan
a mérés JP8-ra a legpontosabb, ezt kdveti a B7. A legrosszabb B100 esetén, a B50 a B7 és a
B100 kozott helyezkedik el.

Validacios rata (%)

20

JP8

15 25 35 45 15 25 35 45
Axialis tavolsag (mm)

—e—03 T250 —@—0457T250 —&—06T250 —@—0.75 T250
--9--03T300 --®--045T300 --®--0.6T300 =--@=-0.75 T300

4, abra. Kiilonboz6 tiizeldanyagokra mért validacios ratak.
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5. abra. Validécios rata a radialis tavolsag fiiggvényében.
B100_0.45_T250 (bal), T250_0.45_Z35 (jobb).

Porlasztonyomas hatdsa

A 3. abra mutatja, hogy a porlasztobnyomas novelésével csokken a mért cseppek szama a
permet széls6 szakaszain, tehat a kupszog is csokken, annak ellenére, hogy a nyomasnovelés
fokozottabb turbulenciaval jar. Ez 6sszhangban van [27] eredményeivel. A megfigyelés a kift-
vashoz kozel (Z15) jelentdsebb. A validacios ratakat tekintve nem minden tiizel6anyag esetén
egyértelmi a porlasztonyomads valtozasanak hatisa, azonban altalanosan allithatd, hogy minél
alacsonyabb az alkalmazott nyomas, annal magasabb a validacios rata. Ennek oka, hogy a na-
gyobb cseppeket tartalmazo, ritkdbb és lassabb permetben konnyebben teljesiilnek a méréshez
sziikséges feltételek, valamint a porlasztas a mérsékeltebb sebességviszonyoknak kdszonhetden
térben hamarabb végbemegy.

Homerséklet hatasa

A levegbeldmelegités hdmérsékletének hatasa a 6. dbra és a 7. abra segitségével valik érté-
kelhetové. A 6. abra B100-ra vonatkozik, a cseppek szdma kiillonbozo axialis tavolsagokban
van feltiintetve, mig a 7. abra a kiilonb6z6 tlizeldanyagokra vonatkozo adatokat abrazolja. Lat-
hat6, hogy habar B100-nal a kifavashoz kdzel a magasabb hdmérséklet jelentdsen csokkenti a
cseppek szamat, ez nagyobb tadvolsagoknal kevésbé erdsen érvényesiil. (A tobbi tiizeldanyag
diagramja 15 mme-es tavolsagban is mérsékeltebb 6sszehtizodast mutat.) Mindazonaltal levon-
hat6 a kdvetkeztetés, hogy mind a négy tiizeldanyag esetében kisebb visszaesés lathato az elem-
szdmban a magasabb levegdeldmelegitési hdmérséklet hatdsara, ez figyelheté meg a 7. dbra
kapcsan is. Ez 0sszefiiggésben lehet a parolgassal, hiszen az magasabb hdmérsékleten intenzi-
vebb, igy a kis atmérdvel rendelkez6 cseppek akar teljesen el is parologhatnak, amellett, hogy
a viszkozitas csokkenése miatt még a porlasztas is finomabb permetet eredményezhet. A vali-
dacios rata nagysagara a hdmérséklet nincs jelentds hatassal.

Tiizeloanyagok osszehasonlitdsa

A7. ébra alapjan elmondhat6, hogy kerozin (JP8) esetén a legsziikebb a tartomany, amelyben
elérjiik a maximalis elemszamot, a masik harom tiizel6anyagnal nincs szignifikans eltérés. Ez
azt jelenti, hogy a permet kupszoge JP8 esetén a legkisebb, ez magyarazhato a [27]-ben a per-
met kupszogére megallapitott empirikus Osszefiiggéssel, tekintve, hogy a négy tiizeléanyag ko-
zll a kerozinnak a legkisebb a stirtisége.
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7. abra. Minta elemszam: 0.45 bar, Z25.

3.2. Cseppek Sauter kozépatmerdje

A Sauter kézépatmér6 (Sauter Mean Diameter, a tovabbiakban SMD) a cseppek atlagos mére-
tér6l ad szamunkra informaciot. Ez egy olyan szarmaztatott cseppatmérd, mely a teljes adatsor
(Jelen esetben egy egyedi porlasztasi beallitas és egy egyedi mérési pontban a mintavételezett
cseppek Osszessége) térfogat/feliilet aranyaval egyezik meg.

Altalanos tendencidk

A cseppatméré valtozasat a permetfejlodés soran a 8. abra mutatja, B100 példajan keresztiil.
A tobbi tiizeldanyagra is hasonld gorbesereget kapunk, igy a megallapitasok altaldnosan vonat-
koznak a be nem mutatott esetekre is. A grafikon gytirtis porlasztasi szerkezetet, azaz harom
csticsot mutat: kett6t a széleken, egyet pedig a forgastengelyen. El16bbit azok a nagy cseppek
okozzak, melyek a folyadéksugar kezdeti aprozddasa utan hamar a peremvidékre sodrodnak,
ahol mar kisebb az aramlési sebesség, igy az aprozodasuk méret szerint hamarabb véget ér,
mint a nagysebességli zonaban halado folyadékcsomagoké. A belsd maximum az axidlis tavol-
sag novekedésével folyamatosan ellaposodik, a ,,volgyek” megemelkednek, ezaltal egyenlete-
sebb cseppmeéreteloszlast kapunk a radialis tartomanyra. A tengelybeli cstics jelenléte a kezdeti
szakaszokban arra utalhat, hogy ekkor még zajlik a masodlagos porlasztas, ennek a vége és a

17



parolgas egylittes hatasa simitja ki a gérbét. Szinte minden esetben megfigyelhetd, hogy a csep-
patmérd a negativ radialis tavolsdgok esetén nagyobb, ez kissé aszimmetrikus gorbét eredmé-
nyez. Ezt a fivoka enyhe aszimmetriaja okozza, ahogy azt a 2.3. alfejezetben emlitettem.

0.3 bar 0.45 bar
25

23
21

19 f
17
15

13
11

-15 -5 5 15

0.6 bar 0.75 bar
25

SMD (um)

Radialis tavolsag (mm)

——15 —e—25 —e—35 —e—45

8. dbra. SMD a radialis tavolsag és a porlasztonyomas fiiggvényében (B100, T250).

A 9. abra a tengelyben mért atlagos cseppméreteket abrazolja a kifivastol szamitott tavolsag
fliggvényében. Habar nem minden bedllitas esetén egyértelmii, de a gorbék dsszességét tekintve
lathatd, hogy a cseppméretek csokkennek az axialis tavolsag novekedésével, 6sszhangban az
eldzbekben tett allitasokkal.

A porlasztonyomas hatdsa

A porlasztonyomas valtozasanak hatasa szintén a 8. abra és a 9. abra alapjan értékelhets. A
nagyobb nyomasok elméletileg kisebb cseppeket és egyenletesebb permetet alakitanak ki, ha-
bar a jelenlegi mérésekben feltehetéen a komplexen zajld porlasztasi, parolgési, dramlastani
folyamatok, és az esetleges mérési bizonytalansagok miatt ez nem mindig érvényesiil. Példaul
nagy csokkenést lathatunk a méretben, ha a nyomast 0,3 barrol 0,45-re emeljiik, azonban ef616tt
az értékek majdhogynem egybeesnek.

A hémerséklet hatasa

A 9. abra és a 10. 4bra alapjan elmondhat6, hogy a levegdelomelegités homérsékletének nincs
egyértelmil hatdsa az atlagos cseppmeéretre: a T300-as gorbék kozel helyezkednek el a T250-
esekhez, ugyanakkor van, hogy felettiik, van, hogy alattuk haladnak (akar egy beallitas vizsga-
latakor is).
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9. abra. SMD alakulasa a tengelyben.
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10. 4bra. SMD radiélis alakulasa: B100, Z45.

Tiizeloanyagok osszehasonlitdsa

A cseppméret valtozasait négy kiilonb6z6 tiizeléanyagra a 9. abra és a 11. abra mutatja. A
radialis eloszlasokat tekintve a B100 és a B50, illetve a B7 és a JP8 paronként kozelebb helyez-
kedik el egymashoz, kiilondsen a permet szélein. A legnagyobb cseppméreteket B100 esetén
figyelhetjiik meg, ezt koveti a B50, majd a B7 és a JP8. Ez a tiizeldanyagok viszkozitasaval
fligg 6ssze, mivel minél kisebb (JP8-nal a legkisebb, majd B7, B50, B100 a sorrend), annal jobb
mindségli porlasztas tud megvalosulni, kisebb cseppekkel.
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11. dbra. SMD radialis valtozasa kiilonboz6 tiizeléanyagokra (T250, 0.45 bar, Z25).

3.3. Permetben kialakulo sebességképek

Altalénos tendencidk

A 12. abra az axialis sebesség (ezutan sebesség alatt minden esetben axialis sebességet ér-
tiink) alakulasat mutatja meg a radialis tavolsag fliggvényében, kiilonb6z6é porlasztonyoma-
sokra, B100 esetén. A permet szabadsugarként viselkedik. A kezdeti nagy sebességek a ten-
gelyben iddvel jelentdsen csokkennek, a periféridra esé cseppek szintén lassulnak, de kisebb
mértékben, igy 45 mm-es tdvolsagban mar egyenletesebb sebességkép alakul ki. A tobbi tiize-
l6anyagra is hasonl6 megallapitasok tehetdk. A tengelybeli sebességek lecsengését dbrazolja a
13. abra is, a tartdzkodasi id6 kiszamitasanak alapjat ez és a tobbi beallitasra ennek megfeleld
gorbe adta. B7 és JP8 esetén jo kozelitésnek vehetd a linearis valtozas, mig B50 és B100 esetén
a 15 és 25 mm-ek kozott mért sebességvaltozas kisebb, mint a tovabbi szakaszokon mért, igy
ezek a gorbék két linearis szakaszra lettek bontva: az els6 egy rovidebb (Z15-Z25), laposabb
egyenes, majd ezt koveti a hosszabb (Z25-Z35), meredekebb szakasz. A tartdozkodasi id6 kife-
jezéséhez egy egyszeril atalakitas vezetett, melyben a sebesség-hely diagrambol hely-id6 diag-
ram lett. A szamitas eredményeit az egyes beallitasokra a 4. fejezetben ismertetem.

A porlasztonyomas hatdsa

A 12. 4bra ¢és a 13. 4bra alapjan a porlasztonyomas ndvekedése a sebesség novekedését ered-
ményezi, f0ként a tengely kornyékén. Tehat az elobb megallapitott sebességcsticsok egyre in-
kabb kimagaslanak, azonban a permet szélein csak kis valtozas figyelhetd meg. Ezzel egyiitt
nagyobb lassulas figyelhetd meg a tengelyben, Z15-t61 Z45 fel¢ haladva annél nagyobbak az
eltérések a gorbék kozott, minél magasabb az alkalmazott porlasztonyomas értéke. Azonban a
Z45-ben mért sebességértékek nagyobb nyomas esetén még igy is meghaladjak a kisebb nyo-
masokra kapott adatokat. A kiilonb6z6 tiizel6anyagok kozel egyforma sebességnovekedést mu-
tatnak a porlasztonyomas novelésével.
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12. abra. Axialis sebesség radialis eloszlasa (B100, T250).
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13. 4bra. Axialis sebesség a permet tengelyében (T250).

A hémerséklet hatasa

A 14. 4bra és a 15. abra alapjan elmondhat6, hogy a levegdeldmelegités homérsékletének 50
°C-os valtozasa nincs jelentds hatassal a sebességekre, sem a radialis tavolsagok tartomanya-
ban, sem adott radialis tdvolsagra vett (r = 0) kiilonb6zd axialis tavolsagoknal, egyik tiizelo-
anyagra sem.
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15. abra. A hémérséklet és a porlasztonyomas hatasa az axialis sebességekre (B100).

Tiizelbanyagok osszehasonlitasa

A 13. 4bra és a 15. dbra alapjan kiilonboz06 tiizeldanyagokra mind radidlisan, mind axialisan
kozel egyformdk a sebességlefutasok, az egyetlen 1ényeges kiilonbség a B100 esetére mar is-
mertetett kezdeti kisebb meredekségli szakasz, valdszintlileg B50 esetén is a tiizeldanyag B100
tartalma okozza ennek a megjelenését.
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4. PAROLGAS SZAMITASA

A fejezetben eldszor bemutatom a parolgas szamitasahoz felhasznalt bemeneti adatokat és az
alapvetd szamitasi megfontolasokat, valamint az alkalmazott kozelitéseket. Ezt koveti az
egyenletes parolgas szamitasa: a felflitési szakasz elhanyagolasaval adodo eredmények értéke-
1ése, végiil pedig a felfitéssel egyiitt a teljes parolgasi modell eredményei keriilnek ismertetésre
¢és Osszehasonlitasra a PDA altal mért cseppeloszlasokkal. A jeldlések megegyeznek a 3. feje-
zetben alkalmazottakkal.

4.1. Bemeneti adatok

A D?-térvény alapjan a parolgasi gorbe meredekségét a parolgasi konstans értéke hatarozza
meg, mind az egyenletes parolgds, mind a felfiités szakaszdban. Ennek szamitasahoz szamos
anyagjellemzore van sziikség, ezeket foglalja 6ssze a 2. tablazat. A masodik oszlop p értékei az
adott jellemzd polinomialis alakban felirt hdmérsékletfiiggésének az allandoit adjak meg, a ko-
vetkez0 modon értelmezhetdk, ha y-nal jel6ljiik az adott anyagjellemzot:

n
y(1) =) pi
i=0

A masodik oszlop aljan, A-E jeloléssel az Antoine egyenlet allandoi lathatok, mely egyenlet
a kovetkezo alakban irhat6 fel:

B
loglo P:A‘l‘?""ClOgloT‘l‘DT‘l‘ETZ

Itt P-t Hgmm-ben kapjuk, igy atvaltas volt sziikséges. Mivel mind a négy vizsgalt tiizeléanyag
Osszetétele nagyon valtozatos lehet és nem allt médomban pontosan meghatdrozni a kompo-
nenseket €s aranyukat, igy az alabbi kozelitéseket alkalmaztam:

A dizelolajat normal-dodekannal, a B100-at metil-oleattal kozelitettem, mivel tiszta anyagok
révén konnyebben fellelhetdk a jellemzoik a szakirodalomban, és korabbi kutatasok, szamita-
sok alkalmaval megfelelden helyettesitették ezeket a tiizeléanyagokat [28]. (B100 alatt a 30%
hasznalt siitéolaj (WCO) és 70% repceolaj keverékébdl észterezéssel eldalld biodizelt értjik.
Az elegyet, mint tiizeldanyag mintat egy magyarorszagi gyartotol kaptuk kutatasi célra, aki
pontosan ilyen biodizelt kever hozza a dizelolajhoz a B7-es kovetelmény teljesitése érdekében.
JP8-ra nem talaltam hasonldan jol hasznalhato, egykomponensii helyettesitd anyagot, azonban
[21]-ben megtalalhatok egy masik, hasonld kozelitd osszegképlettel rendelkezo kerozin, a JP5
adatai és Osszefliggései, igy ezeket hasznaltam fel. A tablazatban *-gal jelolt, illetve iiresen
hagyott értékek szamitdsa nem a B7 és B100 esetén alkalmazott képletekkel zajlott, helyette a
kovetkezdket hasznaltam [21] alapjan:

¢y (T) = (363 + 0,467T)(5 — 0,001p5o)
n

T
k,(T) = 0,001[13,2 — 0,0313(T}, — 273)] (ﬁ)

2

2 00372(T )
n==4:,—0, e
Tbn

cor(T) = (760 + 3,35T)/(0,001p5)"*
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B
Pps(Ts) = exp (A - m)
Az utolsé egyenlet az Antoine egyenlet egy specialis formaja, melyet Clausius-Clapeyron
egyenletnek is neveznek. JP8 esetén egyediil a folyadék stirtiségének fiiggvénye alapul a tény-
legesen alkalmazott kerozin mérési adatain.

Az alkalmazhat6 hdmérséklettartomanyok minden Gsszefiiggés esetén ellendrizve lettek, a
vizsgalt hdmérsékletek minden esetben beleesnek azokba. A B50 bemeneti adatait nem tartal-
mazza a tablazat. Ennek oka, hogy tobbkomponensii anyagok keverékeként a karakterisztikus
jellemzoék nem irhatok le egy szamértékkel, kozelitésként ezért a B7 és B100 tiizel6anyagok
anyagjellemz6it atlagoltam, hiszen a B50 ezek 50-50 térfogatszazaléka keverékébdl all el6. A
felfiitési szakaszra a parolgasi konstans szdmitasa ez alapjan tortént, azonban a stacionarius
szakaszra a [29] forras vizsgalatai alapjan megallapithato, hogy koriilbeliil a csepptérfogat fe-
Iének elparolgésaig az anyagjellemzdk jobban kovetik B7 jellemzdinek fliggvényét, ezt kdve-
tden pedig B100-ét, igy a stacionarius parolgasi konstansok értékének felvételét is e két sza-
kaszra bontottam (ez lathatd késobb a 4. tablazatban is).

B7 (normal-dodekan) B100 (metil-oleat) JP8 (JP5%)

Mer (kg/kmol) 177,338 296,494 160,96
Lron (J/kQ) 256160 225342 266500
Ter (K) 658,1 764 684,8
Ton (K) 489,3 635,958 495,3
pr (kg/m?3) pO 977,571 1181,299 1008,2

pl -0,775 -1,185 -0,744

p2 - 4,684 - 10* -
Cpv (J/kgK) pO -47,084 -18,812 -

pl 6,715 6,004 -

p2 -0,004 -0,003 -

p3 7,691 - 107 7,195 - 107 -
kv (W/mK) p0 -0,023 -0,014 -

pl 1,045 - 10* 6,448 - 10 -

p2 -3,849 - 10°° -1,801 - 10° -
cpr (J/kgK) po 1458,111 1842,023 -

pl 1,684 -1,897 -

p2 0,003 0,009 -
Antoine egyenlet A -5,653 79,301 *15,16

B -3469,8 -8318 *4768,77

Cc 9,027 -22,989 -

D -0,023 1,407 - 10° -

E 1,124 -10° 3,160 - 10 -

2. tablazat. Felhasznalt anyagjellemz6k [29,30].

A permetet koriilvevo levegd (kornyezeti levegd) jellemzdi szintén befolyassal vannak a pa-
rolgasi folyamatra, igy ezeket is meg kell hatdrozni, ezt foglalja 6ssze a 3. tablazat, a 2. tabla-
zathoz hasonlo felépitéssel.
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Kornyezeti (levegd) adatok

Cpa (J/kgK) p0 pl p2 p3 p4
1,068 5,05-10* 1,341 - 10 -1,025 - 10° 2,68 101

ka (W/mK) p0 pl p2
0,007 7,142 - 10° -8,125 - 10°°

Ma (kg/kmol) 28,97

Pamb (kPa) 101,33

Tamb (K) 523,15/573,15

Tso (K) 298,15

3. tablazat. Kornyezeti adatok.

A 3.3. fejezetben ismertetett modon szamitott tartdzkodasi idoket a 4. tablazat tartalmazza.
A kiilonbozd beallitdsok mellett a 25, és 35 mm-es axialis tdvolsagok eléréséig eltelt idok is
meg lettek hatarozva, ugyanis a modell értékelése soran az ezeken a helyeken kialakult csep-
peloszlas is szerepet jatszik. A parolgast a permetet leginkabb jellemz6 helyen, a tengelyben
vizsgéalom, igy mind a tartozkodasi idok, mind a késobb ismertetett cseppeloszlasok az r = 0
radialis tdvolsadgnal érvényes értékek.

B7 B50 B100 JP8
Z25 735 z45 725 z35 745 725 Z35 Z45 725 < Z35  Z45
0.3bar 0,121 0,267 0,449 0,120 0,255 0,411 0,125 0,264 0,437 0,115 0,256 0,439
0.45bar 0,094 0,208 0,355 0,096 0,211 0,357 0,096 0,209 0,351 0,091 0,202 0,344
0.6bar [ 0,073 0,164 0,284 0,085 0,184 0,308 0,085 0,182 0,305 0,082 0,180 0,302
0.75bar 0,072 0,159 0,267 0,077 0,168 0,284 0,078 0,164 0,271 0,073 0,159 0,266
0.3bar 0,115 0,255 0,438 0,118 0,252 0,425 0,117 0,252 0,422 0,112 0,247 0,420
0.45bar 0,093 0,206 0,35 0,097 0,209 0,349 0,097 0,205 0,343 0,086 0,192 0,327
0.6bar 0,078 0,174 0,296 0,081 0,177 0,301 0,085 0,182 0,299 0,074 0,164 0,278
0.75bar 0,072 0,157 0,264 0,075 0,162 0,271 0,076 0,162 0,265 0,067 0,148 0,248

250 °C

300 °C

4. tdblazat. Tartozkodasi idok (s).
(Oszloponként skalazva: piros — nagy érték, zold -Kis érték)

A parolgas szdmitasahoz sziikséges a kezdeti, a kifuvastol 15 mm-re mért cseppeloszlasok
ismerete, ezt veszem a modell kiinduld adatsoranak. A felflitési szakasz ugyan megkezdddik
mar a kifvastol, azonban a folyamat a parolgas szempontjabdl elhanyagolasra keriil a nagy
sebességek és kis tlizeldanyag-hdmérsékletek miatt, ami a porlasztd szabadsugar adiabatikus
expanzidja soran vald visszahiilésének az eredménye. Emiatt a 15 mm-nél mért cseppek feliileti
hémérsékletét 25 °C-ra becsiiltem. A cseppeloszlasok normalizalt hisztogramjaira valoszini-
ségi stiriségfiiggvények (PDF, azaz probability density function) illeszthet6k, melyekkel az el-
oszlasok matematikailag konnyebben kezelhetdvé valnak. Az optimalis fliggvény megtalalasa
érdekében 15 stirtiségfiiggvényt illesztettem az eloszldsokra, és értékeltem dket josaguk szerint
(az Gn. negative loglikelihood értékiik alapjan), ez lathatoé az 5. tablazatban. A bal oldali osz-
lopban a tesztelt PDF neve és paramétereinek szama (zardjelben) van, a tovabbi oszlopok a
jelmagyarazat szerinti kiilonb6z0 beallitdsoknak felelnek meg. Szemléltetésre relativ szinskalat
tiintettem fel az értékek helyett, a pirossal jelolt teriiletek adjak a legrosszabb, a z6ldek a legjobb
illeszkedést. A tablazat itt B100 tiizeldanyagra van feltiintetve, 250 °C-os levegdeldmelegités
mellett, azonban sem a hdmérséklet, sem a tiizeléanyag fajtaja nem befolyasolja jelentésen a
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kapott eredményeket, a josagi sorrend ugyanaz a PDF-ek kozott. A 3 paraméteres PDF-ek koziil
a Generalized Extreme Value (GEV), a kétparaméteresek koziil a Nakagami emelkedik ki, 0ssz-
hangban a [17] forras eredményeivel. Mivel nem tapasztalhat6 nagy eltérés a két PDF illeszke-
dése kozott, ezért az egyszerlibb, kétparaméteres Nakagami fliiggvényre esett a valasztasom a
tovabbi eredménynek bemutatasahoz.

1 2 3 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 16

Exponential (1)
Extreme Value (2)
Gamma (2)
Birnbaum-Saunders (2)
Burr (3)
Generalized (3)
Half-normal (2)
Log-logistic (2)
Logistic (2)
Log-normal (2)
Nakagami (2)
Normal (2)
Rayleigh (1)
Rician (2)
Weibull (2)

- B 0 1-4:0.3_715/225/735/245

jo rossz 5-8: 0.45_2715/725/735/745
9-12: 0.6_2Z15/725/735/745
13-16: 0.75_715/225/735/Z45

5. tablazat. Valoszinlségi stirliségfiiggvények illesztése.
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A PDA segitségével mért cseppeloszlasokat abrazolja a 16. abra és a 17. abra. El6bbinél 0,45
bar porlasztonyomas mellett vizsgaltuk a beallitasokat, utdbbinal 250 °C-0s hémérsékletet rog-
zitettiink. A gorbék kerozin esetén mutatjak a legnagyobb csucsot, és a legszorosabb Gsszetar-
tast, itt a legkevésbé érzékeny a cseppméret a beallitasi paraméterekre. A cseppatmérd legvalo-
sziniibb tartomanya 10-12 um, a legnagyobb cseppek 22-23 um nagysaguak. A dizelolaj és a
biodizelek esetén az eloszlas ellaposodik, az atmérdtartomany kiszélesedik, kiilonosen B100
esetén. A B50 itt is B7 és B100 kozti viselkedést mutat, eredetének koszonhetoen. Az axialis
tavolsag novelésével az eloszlasok maximumai megndnek és a kisebb cseppméretek felé moz-
dulnak el. Ez azt jelenti, hogy a parolgasi folyamat soran a nagyobb cseppek erbteljesebben
fogynak, mint ahogy a kicsik eltinnek, hiszen forditott esetben, ha az apro6 cseppek gyorsabban
elparolognanak, minthogy a nagyokbdl kicsi legyen, tigy pont a mésik irdnyba tolddna a maxi-
mum. Tehat példaul B100 esetén mig a kifavastol 15 mm tavol legnagyobb eséllyel 15 pm-es
cseppet mériink, addig 45 mm-nél ez az érték mar lecsékken 12 pm-re, és a valdsziniisége is
no.

——Z15-T250 - — - Z15-T300 ——Z25-T250 - - - Z25-T300
Z35-T250 735-T300 —— Z45-T250 — — — Z45-T300
‘ B100 ‘ . BS0_
012+ 012+
0.1
Y
0.08 N«
A Y
0.06 ) .
AY
7
0.04 | ; N
& 0.02 ) N
2 ‘ ‘ \ S
= 0 s ‘ =
N 0 10 20 30
S
< B7
-
012+
0.1¢ -
g/
0.08 I A
l/
0.06 | i
¥l
0.04 | ,
I
0.02 f
4
0 ol L -
0 10 0 10 20 30
Cseppméret (um)

16. abra. Mért cseppeloszlasok I. (0,45 bar).

A levegdelomelegités hdmérsékletének hatasa foként kis tavolsdgokban érvényesiil, ekkor
egy szimmetrikusabb és laposabb gorbét hoz 1étre, azaz a cseppméretek egyre hasonlobb valo-
szinliséggel fordulnak eld. A porlasztonyomas novekedése is enyhén a kisebb tartoméanyok felé
tolja az eloszlast, azonban a maximumot erdteljesen megemeli: a cseppméretek sziikebb tarto-
manyban fognak alakulni.
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17. abra. Mért cseppeloszlasok II. (T250).

4.2. Parolgas modellezése csak egyenletes parolgas figyelembevételével

Az 6. tablazat a 2.2. fejezet Osszefiiggéseivel az imént bemutatott bemeneti értékekbol szamolt
parolgasi konstansokat mutatja az egyenletes parolgasi szakaszra.

B7 B50 B100 JP8
Jst (Tamp=250 °C) [m?/s] 2,834-107 3/0,5 D -ig As (B7), 2,584 - 107 2,467 - 107
Jst (Tamp=300 °C) [m?/s] 3,080- 107 utana Ay (B100) 2,949 - 107 2,689 - 107

6. tablazat. Parolgasi konstansok szamitott értékei.

A legmagasabb értéket dizelolajra kaptuk, a kozelité megoldas miatt ezt kdveti a B50, majd
aB100 és a kerozin. A magasabb levegéhdmérséklet fokozza a parolgast, azaz a parolgasi kons-
tans értéke is megnd. A felfiitési szakasz elhanyagolasaval, csak staciondrius parolgas szamita-
saval nyert eredményeket hasonlit 6ssze a 18. abra-20. abra. A hisztogramokon kék szin jeldli
amodell alapjan l1étrejovo cseppeloszlasokat, piros pedig a PDA segitségével mért, ténylegesen
kialakul6 eloszlasokat. (El6bbi enyhén attetszd, hogy a takarasban 1év0 részek is értékelhetdk
legyenek.) Tokéletes parolgasi modell esetén a hisztogramoknak egybe kéne esnie, azonban a
kapott eredmények ettdl jelentdsen eltérnek, mutatva, hogy fejlettebb modellekre van sziiksé-
giink, valamint a kezdeti alacsony validacids rata eredményeképp figyelmen kiviil hagyott fo-
lyadékstrukturak szamottevéen befolyasoljak a permet statisztikai jellemzdit.
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18. abra. B100 cseppeloszlasai stacionarius parolgast kvetden.

A 18. abra mutatja, hogy a szamitott cseppméretek sokkal laposabb fiiggvényt rajzolnak ki,
mint ahogy az a valdsagban alakul. Egyrészt a 10 és 20 pm kozott a tartomany kozepe felé
alakuldé maximum értéke enyhén balra cstiszik, masrészt nem vesz fel olyan magas relativ gya-
korisagi értéket, mint a mért. A kisebb cseppméretek felé tolodas sszhangban van az 4.1. fe-
jezetben megallapitott elvarasokkal, azonban ez itt tGlzott, a mérettartomany szélén, a kis atmé-
réknél a modell tobb cseppel szdmol, ez csokkenti a kozépso értéket is. A kb. 20 um-nél na-
gyobb cseppek valtozasat a parolgassal jol koveti a modell. Tehat levonhato a kovetkeztetés,
hogy a modell hibajat leginkdbb a kis cseppek szamanak tilbecslése dominalja. Ez 6sszefiig-
gésben lehet azzal, hogy az altalam kiindulonak vett allapotokban 15 mm-él még jelen lehet
masodlagos porlasztasi folyamat, mely tovabb aprozza a cseppeket, amik ezéltal gyorsabban
képesek a teljes elparolgasra, ezzel csokkentve a szamukat. Mindemellett lehetséges, hogy a
Kisebb cseppek esetén feler6sddnek olyan egyéb hatasok, melyekkel a modell nem szamol, ko-
ziiliik a legfontosabb a permet cseppjeinek interakcidja parolgas szempontjabol.

A porlasztonyomds novelésének hatdsara élesebb maximum alakul ki, mind a bemeneti el-
oszlasban, mind a mértben, azonban a modell ezt még kevésbé képes lekdvetni. A hdmérséklet
novelésének hatdsara a szamitott eloszlas a kisebb méretek felé tolodik, igy a nagyobb atmérdjii
cseppekre egy pontosabb eredményt kapunk, azonban alatta rosszabbat.

crer

mért tdvolsag novelésével. Lathato, hogy a modell jol miikodik, ha csak rovid szakaszokra al-
kalmazzék (10 mm), azonban a hiba az elsé pontban bemenetként tovabb adodik a masodik
pont szamitasaba, mely ezaltal még nagyobb eltéréseket mutat.
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19. abra. B100 cseppeloszlasai kiilonb6z6 axialis tavolsagokban. (T250-0.45-stacionarius).

Végiil a 20. dbra mutatja a modell megfeleldségét a kiilonbozd tlizeldanyagokra. A legpon-
tosabb eredményt B100 esetén kaptuk, ebben szerepet jatszik a korabban ismertetett tény, mi-
szerint erre a tlizeldanyagra laposabb kezdeti eloszlas jellemzd, igy a kisebb kicsticsosodast és
sz€lesebb tartomanyt jol le tudja kovetni a modell. Ugyanakkor ez nem mondhaté el a JP8 ese-
tére, ahol a legnagyobb eltéréseket latjuk a hisztogramon. Az értékelésnél nem szabad megfe-
ledkezni arrél, hogy ezek az abrak elhanyagoljak a felfiitési id6szak hatasat, mely jelentds be-

folyéasolo tényezd. A teljes parolgas vizsgalatat a kovetkezd fejezet mutatja be.
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20. abra. Kiilonbo6z6 tiizel6anyagok stacionarius parolgésa (T250-0.45-Z45).
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4.3. Parolgas modellezése a felfiités figyelembevetelével

A felflitési szakasz szdmitasdhoz sziikséges adatokat a 7. tablazat foglalja dssze.

B7 B50 B100 JP8
Jnu (Tamp=250 °C) [ms] 2,220 - 107 2,079 -107 7,954 - 10 2,047 - 107
Jnu (Tams=300 °C) [m?/s] 2,458 107 2,348- 107 1,120 - 107 2,242 - 107
Dhu/Do (Tamv=250 °C) [-] 0,795 0,788 0,887 0,796
Dhu/Do (Tamx=300 °C) [-] 0,787 0,782 0,849 0,792
th/ Do? (Tamp=250 °C) 2206045 2431027 3567142 2390087
the/ Do? (Tamp=300 °C) 2067850 2207641 3325516 2214991

7. tablazat. Felfiitési szakasz jellemz6 értékei.

A hisztogramok értékelésének menete koveti a stacionarius parolgas vizsgalatakor alkalma-
zottat, ezzel lehetdvé téve a felfitési szakasz hatasanak minél részletesebb elemzését. A 21.
abra alapjan azt tapasztaljuk, hogy a felflitési szakasz figyelembevétele kedvezd iranyban be-
folyasolta a modell eredményeit. Egyrészt mérsékelte az eltolodast a kis méretek irdnyaba, mas-
részt sziikitette a cseppmeéret-tartomanyokat, igy a szamolt adatok kdzelebb kertiltek a cstucsbeli
értékekhez. A hémérséklet novelése tovabb javitja a kapott hisztogramot, azonban a nagyobb
porlasztonyomdson ebben az esetben is szignifikdnsabb az eltérés.
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21. abra. B100 cseppeloszlasai teljes parolgast kovetden.

Hasonl6 kovetkeztetést vonhatunk le a 22. abra kapcsan is, 25 és 35 mm-es axialis tavolsa-
goknal a kapott eredmények kelléen pontosnak bizonyulnak, habar 45 mm-nél mar megjelenik
mind az eltolasbeli, mind a csucsbeli eltérés.
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22. abra. B100 cseppeloszlasai kiilonb6z6 axialis tavolsagokban. (T250-0.45-teljes).

A felfitési szakasz paraméterei bar az anyagjellemzoktdl fliggenek, igy mindegyik tiizeld-
anyagra masok, ez nem mutatkozik meg szignifikdnsan a 20. dbra és a 23. abra Osszevetésekor.
Az eltérések a mért és szdmitott hisztogramok kozott minden tlizeldanyagra mérséklodtek az-
zal, hogy a felfiitést az egyenletes parolgasi szakasz elé kapcsoltuk (bar B100 esetén nagyobb
eltolast tapasztalunk a nagyobb cseppatmérdk iranyaba). Kiemelendd a B50 esete, hiszen itt
mind a stacionarius, mind a felfiitési szakaszra a B100 és B7 anyagi jellemzdinek kombinala-
sabol hataroztuk meg a bemeneti értékeket, és a 23. abra igazolja ennek a becslésnek a megfe-

leloségét.
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23. abra. Kiilonboz6 tiizel6anyagok teljes parolgasa (T250-0.45-245).
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24, abra. Stacionarius és teljes parolgas Gsszevetése (0.45-Z45).

A 24. abra k6z06s grafikonon mutatja a staciondrius (stac) ¢s a felfiitési szakasszal is kiegé-
szitett (ff) parolgasi modellek szamitasi eredményeit, melybdl egyértelmiien latszik, hogy a fel-
fiités a nagyobb cseppméretek iranyaba tolja el az eloszlast, illetve van, ahol magasabb maxi-
mumot produkal.

A 8. tdblazat a modell alapjan szamolt parolgasi szdm atlagos értékét foglalja 6ssze az egyes
esetekben, illetve informaciét nyujt arrdl, hogy a permetben a cseppek hanyada parolgott el

teljesen, mieldtt elérte volna a 45 mm-es axialis tdvolsagot.

Ev atlag (-) Elparolgott csepphanyad (%)
B100 B50 B7 JP8 B100 B50 B7 JP8
0.3 bar 5,321 2,784 2,441 1,925 3,936 15,467 16,334 24,053
S 0.45bar 4,662 2,869 2,371 2,329 4,830 11,258 14,813 14,348
E 0.6 bar 5,354 3,642 2,824 2,33 3,689 6,065 7,544 15,431
0.75 bar 6,704 3,468 2,933 2,499 2,980 7,263 7,853 12,016
0.3 bar 3,956 2,217 2,053 1,691 8,645 21,585 19,770 = 28,874
$ 0.45bar 5,813 2,411 2,123 1,716 3,421 16,211 17,279 25,181
§ 0.6 bar 5,065 2,745 2,467 2,055 4,712 11,607 11,564 17,989
0.75 bar 5,91 2,766 2,801 2,271 3,288 12,828 8,171 14,308

8. tablazat. Parolgasi szam és elparolgott cseppek szama.
(Két szincsoport szerint kategorizalva, erdsebb szin - kedvezobb érték)

A pérolgasi szam JP8 esetén a legalacsonyabb, minden beallitas mellett, illetve az elparolgott
cseppek szama is az egyik legnagyobb, ez a permet elején kialakul6 cseppeloszlasnak kdszon-
hetd: a kerozin esetén vannak jelen a legkisebb atmérdjii cseppek a permet kezdeti allapotaban.
Ezt kdveti a B7, majd a B50 és a B100, egyrészt szintén az eloszlasokban eldforduld cseppmé-
retek miatt, masrészt a jelenséget erdsiti, hogy a B100 kisebb parolgasi konstanssal rendelkezik,
mint a dizelolaj. A hdmérséklet novelésével az esetek tobbségében kisebb a parolgési szadm,
tobb az elparolgott csepp. (Kivételes esetek eléfordulnak, de fontos megjegyezni, hogy a kiin-

dulé cseppeloszlasok nem ugyanazok, ez okozhat eltéréseket.) A porlasztonyomas novekedés-
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ével no a parolgasi szam is, hiszen a nagyobb nyomas nagyobb axialis sebességeket eredmé-
nyez, ami kisebb tartdzkodasi id6hoz vezet, tehat a parolgasi szam nevezdje csokken, igy maga
az értéke nd.

A pérolgasi szam értéke koriilbeliil 2 és 5 kozott valtozik, ezt azt jelenti, hogy nagyjabol még
kétszer-6tszor ennyi id6 kellene a cseppeknek ahhoz, hogy elparologjanak. Valdjdban ennél
kevesebb, hiszen a fennmaradd szakaszban mar az erdteljesebb fogyast biztositd stacionarius
parolgas zajlik (illetve a mért és szamitott adatoknal latott eltérés is befolyasolja). A keverdcsod
100 mm hosszu, tehat a kerozin és a dizelolaj tilnyomo része elparolog, mire eléri a tiizelGteret,
azonban ez nem mondhat6 el a biodizelr6l (és csak mérsékelten allithaté B50-re).
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5. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom elsd szakaszdban a PDA mérés soran nyert adatok feldolgozasara, szemléletes be-
mutatasara és az ezek hatterében allo fizikai magyarazatokra keriilt sor, mind a cseppméretek,
mind a sebességek tekintetében, a permet kiilonbozo axidlis és radilis tdvolsagaiban. Ezt ko-
vetéen tortént a parolgas szamitasa D-torvény alapjan, a modell 4ltal kapott eredmények 6sz-
szehasonlitdsa a mért adatokkal, a hasonlosagok és eltérések lehetséges okainak feltdrasa. A
dolgozat legfontosabb eredményei 6sszefoglalva az aldbbiak:

(1) A mért validacios ratak a permet kezdeti szakaszaban meglehetésen alacsonyak, a tengely-
ben kiilonosen. A kifivastdl mért nagyobb tavolsagok felé erdsen nd az értékiik. B100 és
B50 esetén koriilbeliil 10-15%-kal kisebb értéket kaptunk minden pontban, mint a déntéen
fosszilis tiizeldanyagok esetén. Ez azt jelenti, hogy a permetben kevesebb volt a gdmbszim-
metrikus cseppek ardnya az Osszes csepphez képest a biotiizeldanyagok esetén. Ugyanakkor
emiatt a modell szamitasai hibaval terheltek, mivel a kevésbé gombszert cseppekben, fo-
lyadékszalagokban sodrodo folyadékrészek a permet késdbbi szakaszan més formdban szin-
tén jelen vannak és mérheto értékeket produkalhatnak a késébbi axialis tavolsagokban.

(2) A cseppek Sauter-kozépatméréjének (SMD) radialis eloszlasa gytiriis szerkezetet mutat: 3
maximum allapithaté meg, ketto a széleken, egy a tengelyben. El6bbicket a hamar a permet
periféridjara sodrodo cseppek okozzak, melyek ott a kis dramlési sebességek miatt csak las-
san aprozddnak tovabb, utobbit pedig az, hogy a masodlagos porlasztas még folyamatban
van a vizsgalt pontban, valamint az aprézodasért felelds 1égsugar gytiriis keresztmetszetben
aramlik ki, mig a tengelyben a tlizeléanyag csak 1 m/s alatti sebességgel. Az SMD a kift-
vastol mért tavolsag novekedésével csokken, ahogy azt a parolgas és a porlasztas befejezo-
dése indokolja is. A porlasztonyomas ndovekedése a vart eredménnyel 6sszhangban valoban
csokkenti a cseppatméroket, azonban kisebb mértékben, mint azt elézetesen feltételeztem.
A magasabb hdmérséklet, habar a parolgast fokozza, a méretek csokkenése mégsem figyel-
heté meg egyértelmiien. A tlizeldanyagok kozotti kiilonbség €lesen kirajzolodik, dsszefiig-
gésben a viszkozitasukkal: B100 esetén a legnagyobbak a cseppek, ezt kdveti a B50, majd
a B7 és végiil a JPS.

(3) Az axialis sebességek a tengelyben joval magasabbak, mint a permet szélein, az axialis ta-
volsag novelésével csokkennek, tehat a cseppek lassulnak. A tiizel6anyag fajtdja nincs ha-
tassal a sebességképre, azonban a porlasztonyomas novelésével magasabb értékeket ka-
punk. A sebességek tengelyben vett axialis értékei alapjan szamitottam a tartozkodasi id6-
ket az egymast kovetd pontok kozott. Ezt a fiiggvényt fosszilis tiizeldanyagok esetén egy
egyenessel kozelitettem, mig B50 és B100 esetén két linearis szakasz sszeillesztésével.

(4) A mért cseppeloszlasokra legjobban a Generalized Extreme Value és a Nakagami valoszi-
nliségi stirliségfliggvények illeszkedtek. A stacionarius parolgasi konstans B7 esetén lett a
legmagasabb, ezt koveti a B50, majd a B100, végiil a JP8. A felfiitési szakasz elhanyagolasa
a szamitasban hibat eredményezett, a mért és szamitott adatok kozotti eltérés magasabb
volt. Jellemzden a kisebb cseppméret tartomanyokon a szamitott modell magasabb relativ
gyakorisagot mutat, mint a mért adatsor, a mért eredmények hisztogramjdnak maximumat
pedig a modell becsiili ala. Ez annyit jelent, hogy a modell alapjan a kisebb méretii cseppek
valdsziniibben fordulnak eld a permetben, mint a valdosadgban, azonban ami a valdsagban a
leggyakoribb (jellemzd) nagysaga a cseppeknek, az a szamitott modell értékeiben nem for-
dul el olyan gyakran. A felfiitési szakaszra vonatkoz6 parolgasi konstansoknal a JP8-ra
szamitott érték feliilmulja B100-ét, a tovabbi sorrend hasonlo a stacionarius esethez. A tel-
jes parolgasi folyamatra megalkotott modell mar jobb egyezést mutat a valos adatokkal a
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hisztogramok szélein, azonban a csucsértékeket tovabbra is alulbecsiili. Magasabb porlasz-
tonyomasok esetén a maximum magasabb, még nehezebben kozeliti meg a modell, igy ott
rosszabb egyezést kaptam. A modell magasabb levegd-elomelegitési homérsékleten, és
egymashoz kozelebbi pontok kozott (példaul a 15 és 25 mm-es axialis tdvolsagok kozott a
15-45 mme-es tavolsag helyett) pontosabbnak bizonyult. Mivel kerozinnal és dizelolajnal a
kezdeti cseppeloszlas erésebben kicstuicsosodott, igy az eldzéekben elmondottak alapjan a
modell itt is nagyobb hibakat eredményezett a B50-hez és a B100-hoz viszonyitva. B50
esetén az anyagjellemzok jo kozelitését jelentette a B100 és B7 értékeinek kombinalasa.

(5) A parolgasi szam (EV) a 2 és 5 k6zott alakul (leszamitva par kiugro értéket), a vartnak meg-
feleléen magasabb porlasztonyomasokon ¢€s alacsonyabb homérsékleten magasabb az ér-
téke. A kiilonbozo tiizeldanyagok esetére a kezdeti cseppméreteloszlassal 6sszhangban ala-
kultak az értékek: JP8 esetén mértiik atlagosan a legkisebb cseppeket és kaptuk a legkisebb
parolgasi szdmot. Ezt kovette B7, B50, a legnagyobb cseppekbdl allo permethez tartozo
B100 parolgasi szama pedig a legmagasabb.

A modell egyszeriiségét tekintve véleményem szerint korrekt kozelitést adott a parolgas vé-
gén kialakul6 cseppméretekrol, becslo jellegli szamitasokra alkalmas. Tovabbfejlesztési lehe-
tdségként elsdként a vizsgalt tlizeldanyagok egyes jellemzdinek mérés Utjan torténd pontos
meghatarozasat emliteném az irodalomban fellelhetd adatok helyett, hiszen jelentdsen befolya-
solhatjak az eredményt. A hdsugarzas és konvektiv héatadas hatdsanak modellbe épitése is no-
velheti a pontossagot. Emellett felmeriil a numerikus modellezés lehetésége. Meghagyva a most
hasznalt alapegyenleteket, a cseppek parolgasat jellemz6 adatok pontrél pontra szamithatova
valnanak. Habar még rengeteg fejlesztési lehetdség van, a 2.1. alfejezetben leirt megoldatlan
problémak kdvetkeztében, én redlis kereteken beliil egyeldre ezeket tartom megvalosithatonak.
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