NAGY BENCE BALAZS
TDK DOLGOZAT



BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
GEPESZMERNOKI KAR
ENERGETIKAI GEPEK ES RENDSZEREK TANSZEK

an %

TDK DOLGOZAT




BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
GEPESZMERNOKI KAR
ENERGETIKAI GEPEK ES RENDSZEREK TANSZEK

NAGY BENCE BALAZS
TDK DOLGOZAT

Perditdéelemek vizsgalata numerikus szimulacio segitségevel

Témavezeto:
Fiizesi Daniel
doktorandusz

Budapest, 2021



TARTALOMJEGYZEK

ADSZEFAKL ...ttt %
L BOVEZELES ..ttt e e n e b b e n e naneas 1
1.1. Szeg@ényen ClOKEVETT EZES .. .ciivuiiiiiiiiiiiieiiii ettt 1
1.2, Aramlasi SEUKIUIIA .......coeveeeeeesceeseseeee s eeeese e seseeseses st ess et s st enses st enses s senseseneesneas 2
1.3. Perditelem KialaKitASOK.........cccouiiiiiiiiiiiiii e 3
L4, PerdULEtSZAM. ... .ccviiiiiiiiie ittt ettt b ettt sae e b e e nn e e e 4

2. A numerikus modell fEIEPItESE. .......uiviiiiiiiiiiiiii e 6
2.1, GROMELIIA ...ttt bbbt b bbbttt b e b 6
P & 1 (075 1 1<) -1 TP UP PSPPI 7
2.3. Alkalmazott modellek és peremfeltételek .........coooviiiiiiiiiiiiiii 8
2.3.1. AZ €S MOARIIEZESE.......cueiiieiiieeeiee e 8

2.3.2. PeremfeltEtelek ....cuveiiiiiiiiiiiesie e 8

2.3.3. Turbulencia MOAEHEK ... 9

2.3.4. Anya@iellemzZOK . ........cvoiiiiiieie e 9

3 BT@AMENYEK ..o 10
3.1. Halofliggetlenségi VIZSZALAt........coccviiiiiiieiiiieiieee e 10
3.2. Idoben allandOsult SZIMUIACIO .......c.eeeiviiiiiiiie et 14
3.3. Tranziens SZIMUIACIO .......cc.eiiiiiiiiiiii et 16
3.4. A perdiiletszam alaKulasa ..........ccuviiiiiiiiiiiiiiiie i 25
3.5. K&rosanyag-KiDOCSALAS ..........cueeiuiiiiiiiieiie et 26
3.6, VALIAACIO ... vei ettt ettt sttt et e e st e et e e bt e nbe e see e e beennee s 27

4. OSSZEFOZIANAS ........vvveieiviveieieieiecie ettt bbbttt 28
5. Felhasznalt fOTTASOK .......eiiiiiiiiiiiecie e 29

iv



ABSZTRAKT

Az elmult évtizedekben a klimavaltozas €s a kornyezet védelmének fontossaga a tarsadalom
egyik legmeghatarozobb kérdéskoréveé notte ki magat. Ezzel 6sszhangban az Europai Unio kii-
16nb6z6 emisszids célszamokat hataroz meg az elkdvetkez6 iddszakokra a karosanyag-kibo-
csatas csokkentése érdekében. Elmondhat6 ugyanakkor, hogy a vilag primerenergia felhaszna-
lasa folyamatosan ndvekszik, amely komoly kihivas elé allitja az energiaszektort. Kévetkezés-
képpen az emisszios célszamok elérése érdekében kiemelt fontossagu az égésen alapuld tech-
noldgiak fejlesztése a karosanyag-kibocsatasanak csokkentése, a langstabilitas €s a hatékony-
sag novelése érdekében. A technoldgidk fejlesztésével tisztdbb energiatermelés johet 1étre,
amely a szamos megujuld energiaforrason alapulo tiizeléses rendszer szamara is rendkiviil hasz-
nosnak fog bizonyulni.

A szegényen elokevert perdiiletes égok egyik kulcseleme a perditdelem, amellyel széles lizemi
tartomany biztosithat6. Ugyan az iparban mar régdta alkalmaznak perditéelemeket mind gaz-
turbindkban, mind kazanokban, kialakitdsukra és tervezésiikre vonatkozodan jelenleg nem all
rendelkezésre konkrét eljards, leginkabb tapasztalati modszerek alapjan torténik alkalmazasuk.
A perdiiletes aramlas sajatossaga, hogy az aramlasi térben visszakeverési zonak alakulnak ki,
amelyek rendkiviil hatékonyak a stabil, alacsony karosanyag-kibocsatasu tiizelés szempontja-
bol, ugyanis hot szallitanak az elégetlen keverék felé, azzal, hogy visszakeverik az elégett kom-
ponenseket. A perditdelem lapatozasa mar 6nalldéan hatassal Iehet a tiizelés paramétereire, ame-
lyeket ebbdl kifolyolag érdemes vizsgalni kiilonboz6 szogallas és kialakitas esetén.

Dolgozatomban egyenes lapatozasu perditdelemek geometriai kialakitdsdnak aramlasra és
égésre gyakorolt hatasait vizsgaltam ANSYS Fluent szimulacids kornyezetben. Az Energetikai
Gépek ¢és Rendszerek Tanszék laborjaban talalhatd kisérleti mérérendszerre tervezett axialis
bedmlésii perditdelem lapatszogallasat vizsgaltam. A lapatszogallas véltoztatdsaval az erds és
gyengén perdiiletes égési strukturakat és a két eset kozti atmenetet elemeztem. Az €gés model-
lezéséhez egy termokémiai valoszinliségli stirliségfliggvény alapu tiizelésmodellt hasznaltam.
A szamitasokat tranziens esetre végeztem el, igy az eredmények idOatlagolt alakjat értékeltem.
Turbulencia modellnek a Scale-Adaptive Simulation modellt valasztottam meg. Az sszeha-
sonlitds sordn a langalakban bekovetkezd valtozasokra, a kialakult d&ramlasi strukturakra, a ho-
mérséklet- és OH eloszlasokra, a perdiiletszam alakuldsara, valamint a kibocsatési értékekre
fokuszaltam. Az eredményeimet a 45°-o0s lapatszogallas esetére validaltam mérési adatokkal.



1. BEVEZETES

1.1. Szegényen elokevert égés

Kezdetben az energiatermelésben hasznalt gazturbindkban jellemzden nem eldkevert (régi ne-
vén diffazios) tiizelést alkalmaztak, koszonhetden a megbizhatd teljesitményiiknek, valamint
relative jonak mondhat6 stabilitasi tulajdonsagaiknak. Ezen tipusoknak a legnagyobb hatranya,
hogy rendkiviil magas termikus NOx képzddést eredményeznek. Az elmult évtizedekben beve-
zetett egyre szigoribb karosanyag-kibocsatasra vonatkozo szabalyozasoknak kdszonhetden az
ipar szamara elengedhetetlenné valt 0j technolégidk kifejlesztése a tiizeloberendezések terén
[1,2].

Ezen 1j technolédgiak koz¢ lehet sorolni a szegényen el6kevert (Lean-Premixed, LPM), a 1ép-
csOs tiizelésti (Rich-Quench-Lean, RQL), valamint a katalitikus égéket. Mig az RQL technolo-
gia hatranya a jelentds koromképzddeés, illetve a tiizel6anyagban gazdag égéstermékek és a le-
vego rossz keveredése, addig a katalitikus égdkkel kapcsolatban jelentds koltségek, valamint
biztonsagra €s élettartamra vonatkoz6 kérdések vetddnek fel. A harom megoldas koziil gyakor-
lati alkalmazas szempontjabol jelenleg az LPM technologia mondhato a legigéretesebbnek [1].
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70 % : v i
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Egési levegd —fpm
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)
(azonos homeérséklet)

D) 14 114 r r
40% Szegényen elOkevert ego
1. abra: Hagyomanyos és szegényen elkevert égo [3].

Szegényen elékevert égés esetén a tlizeldanyagot €s a levegdt az égdtérbe torténd bevezetés
elétt elokeverik, majd az égdtérbe tobblet levegot juttatva biztositjak, hogy ne sztdchiometri-
kus koriilmények kozott menjen végbe az €gési folyamat. Megfeleld keverés esetén a tiizeld-
anyag mix alacsonyabb langhémérsékleten fog égni, amely csokkenti a termikus NOx képzo-
dést, igy a teljes NOx kibocsatast. A technologia legnagyobb hatranya a stabilitdsproblémak
jelentkezése, amely kulcskérdés a tovabbi fejlesztések szempontjabol [4,5]. A hagyomanyos és
a szegényen el6kevert ég6 vazlatat az 1. abra mutatja.
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1.2. Aramldsi struktira

A perditéelem a szegényen eldkevert perdiiletes égék egyik kulcsfontossagt eleme, amelynek
alapvetden harom funkcioja van. A perditdelem létrehoz egy alacsony nyomasu belsé recirku-
lacios zonat, amely eldsegiti a tiizeldanyag és a levegd keveredését és folyamatos gyujtoéforras-
ként miikodik. Masodsorban a perditdelem altal 1étrehozott perdiiletes aramlas javitja a stabili-
tast. Harmadsorban pedig a perditdelemen athalado levegd vékony hiitéréteget tud képezni [6].

Perditoelem Kiilso recirkulacios zéna Belso recirkuléacios zona

Nyiroreteg Orvénymag

2. 4bra: Perdiiletes égésre jellemz6 aramlasi struktira [1].

A perdiiletes égésre jellemzd aramlasi struktarat, a kialakul6 recirkulacids zonakat a 2. dbra
szemlélteti. A belsd recirkulacios zona orvénylevalds hatasara jon 1étre, amely a perditéelem
egyik legfontosabb dramlasi karakterisztikdja. Laminaris perdiiletes csdaramlasok esetén ele-
inte harom kiilonb6zo tipust 6rvénylevalast figyeltek meg: spiralis, amely alacsony perdiilet-
szamok esetén jelentkezett; tengelyszimmetrikus (buborék), amely jellemzden magas perdiilet-
szamoknal 1épett fel; a harmadik tipus pedig a kett6s hélix [7,8]. Késébb mar hét kiilonb6z6
orvénylevalast kiilonitettek el, széles Reynolds- és perdiiletszamok tartomanyat vizsgalva, ahol
az aramlasok megjelenitésére folyékony folyadék jelol6t alkalmaztak [9-11].

A sarki recirkulacios zonak kialakulasa a jol ismert Borda-Carnot atmenethez kothetd. A visz-
szakeverési zonak rendkiviil hatékonyak a stabil, alacsony karosanyag-kibocsatasu tiizelés
szempontjabol, ugyanis az elégett komponensek visszakeverése altal hot szallitanak az eléget-
len keverék felé.

A precesszalo orvénymag egy haromdimenzios, id6ben valtozo, aszimmetrikus aramlasi struk-
tura, amelyet perdiiletes égékben figyeltek meg turbulens aramlasok esetén. Akkor alakul ki,
amikor egy kozponti 6rvénymag elkezd precesszalni a szimmetriatengely kortil egy jol megha-
tarozott frekvenciaval. A precesszid frekvencidja a perdiiletszamtol és az égdtér kialakitasatol
fiigg, valamint linearisan novekszik az aramlasi sebességgel. A megfigyelések alapjan altalaban
a forditott aramlasi zona hataran helyezkedik el [1,12].



1.3. Perditoelem kialakitasok

A perditéelemeket kiilonféle szempontok alapjan lehet kategoridkba sorolni. A levegdaram ve-
zetése szerint megkiilonboztetiink axialis és radialis perditéelemeket, amelyekre a 3. és 4. abra
mutat egy-egy példat. Ezen kiviil csoportosithatjuk dket all6 és forgd kialakitas szerint. Utdbbi
esetben megkiilonboztetlink egylitt forgd, illetve ellentétes forgasiranyu perditdelemeket. Az
ellentétes forgasiranyu valtozattal jobb porlasztas érhetd el perdiiletes nyomasporlaszto esetén,
azonban ez leginkabb a folyadékporlasztasra vonatkozik. A perditéelem lapatjai lehetnek egye-
nesek vagy iveltek. Az ivelt lapatozas nagyobb turbulencia intenzitast tesz lehetové, de nagyobb
nyomasveszteséget okoz, €s a gyarthatosaga is bonyolultabb. Az egyenes lapatozas kisebb be-
rendezésekben elénydsebb, mivel egyszeriibb és olcsobb. Ivelt lapatok esetében a belépés és a
kilépés kozott valtozik a szog. A perditéelemek alkalmazasa gyakorlatilag jelenleg is még ta-
pasztalati iton torténik, nincsenek tervezési itmutatdik. Azonban aerodinamikai paraméterei-
ket folyamatosan fejlesztik, tobbnyire tiizelésmentes kornyezetben [6].

Osszességében elmondhaté, hogy a perditéelem létfontossagu szerepet jatszik a gazturbinds
égdkben, annak érdekében, hogy javitsa a lang stabilitdsat, az lizemanyag-levegd keveredést és
a karosanyag-kibocsatast. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a perditéelemek tervezésére
vonatkozoan jelenleg nem all rendelkezésre konkrét eljards, alkalmazasuk leginkabb tapaszta-
lati mddszerek alapjan torténik. Az optimalizalas soran szamos paramétert lehet vizsgalni, gy
mint: agy- és kiilsé atmérd, vagy éppen a lapatok kialakitasa, szama, hossza, vastagsaga és
szogallasa [13]. Dolgozatomban egy egyenes lapatozasu perditéelem lapatszogallasanak az
égés paramétereire gyakorolt hatasat vizsgaltam egy kisérleti €g6 esetén numerikus szimulaciod
segitségével, tamogatva ezzel a tanszéken folyo kutatasokat.

A
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4. dbra: Radialis perdit6elem kialakitas [14].
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1.4. Perdiiletszam

A perdiiletszam egy dimenzi6 nélkiili paraméter, amely az aramlasban jelenlévo perdiilet mér-
tékét jellemzi. A perdiiletszam (S) egy hanyadosként szamithat6, amelynek szamlalojaban a
perdiilet tengelyiranyu arama (Gg), nevezdjében pedig az axialis toloerének (G;) és egy jel-
lemz6 hossznak (L) a szorzata szerepel, amelynek tipikusan az ég6 kilépési sugarat szoktak
valasztani. A perdiiletszam az alabbi képlettel szamithato [15]:

Go 2T fOLpuwerr 1
GzL  2m foL(pu2+p)rdr L’

1)

ahol:
e p:akdzeg stirlisége,
e : a statikus nyomas,
e r: aradialis koordinata,
e U: az axialis sebesség komponens,

e W: atangencialis sebesség komponens.

Jelen esetben az ég0 kilépési sugara R = 20 mm, ami a keverdcso sugaraval egyezik meg.
A nyomas az ég6térben kozel kdrnyezeti, igy ezen tag elhanyagolhat6 [16]. A viszkozitast
elhanyagolva, tovabba egységes sebességeloszlast feltételezve, allando lapatszoget és ki-
1ép6 sugarat figyelembe véve tisztdn geometriai paraméterek segitségével is meghataroz-
hato egy egyszertsitett geometriai perdiiletszam [17]:

1—(Pny?
§ =2 —22 | tan(a) )
3 1_(%
Ds

ahol:
e Dn: aperditéelem agyatmérdje,
e Dy a perditéelem lapatatmérdje,
e o: alapatszog.
Az atmér6 arany hatdsa kisebb a perdiiletszamra, azonban a lapatszog valtoztatasa jelentdsen

befolyasolja azt, amely megindokolja miért éppen ezt a paramétert vizsgaltam a dolgozatom-
ban. A perdiiletszam alapjan megkiilonboztetiink gyenge, illetve erés perdiiletet [18]:

e Szabad sugar: S=0

Axialis és radialis iranyban elméletileg nem figyelheté meg statikus nyomasgradiens szubszo-
nikus koriilmények kozott. Ezen feliil a tangencialis sebesség komponens zérus, a perdiiletszam
értéke nulla [17].

e QGyenge perdiilet: S< 0,6



A perdiiletes aramléas kovetkeztében tengelyirdnyban radialis nyomasgradiensek figyelhetok
meg, amelynek koszonhetden a sugar szélessége kissé megnd [17]. Mar ebben a tartomanyban
is megfigyelhet6k a recirkulacios zonak.

e Erds perdiilet: S> 0,6

A kilépés utan kozvetleniil erds axialis és radidlis nyomasgradiensek dominalnak. Az axialis
nyomasgradiens meghaladja az eléremend kinetikai eréket, ezaltal az aramlas megfordul a su-
gar kozéppontja felé, amelynek kdszonhetéen kozponti recirkulacids zona jon 1étre [17]. A ta-

pasztalatok alapjan a bels6 recirkuldcios zona mérete fligg a perdiilet nagysagatol, amelyet az
5. dbra szemléltet.
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5. abra: A kozponti recirkulacios zona alakulésa a perdiiletszam valtoztatasaval [18].



2. ANUMERIKUS MODELL FELEPITESE

2.1. Geometria

Dolgozatomban egy kisérleti perdiiletes égé perditdelem konfiguracioit vizsgalom numerikus
szimulacio segitségével. A perditdelem geometria fix méretei a 6. dbran lathatok. Az axialis
bedmlési perditéelem 8 db egyenes lapatot tartalmaz, amelyek o szoget zarnak be a tengellyel.
A szimuléciok sordn, a lapatszogallas hatasat vizsgaltam 30° és 70° kozott, 5 fokonként valtoz-
fatva.

ANNNRY
>

@40 10

6. abra: Perditéelem geometria.

A vizsgalt aramlasi tér két részbdl all, egy keverdcsobdl €s egy €gdtérbdl. A perditdelem a
keverdcsdben, annak elején helyezkedik el. Ezen feliil itt 1ép be a tiizel6anyag és a leveg? is,
amely a késdbbiekben a peremfeltételekkel egyiitt részletesen bemutatasra keriil. Az €gdtér
geometriai méretei korabbi szamitasok tapasztalatai alapjan lettek meghatarozva [19]. A kilépd
oldalon talalhato konfuzoros kialakitas a visszaaramlasok zavar6 hatasanak csokkentését szol-
gélja. Ugyan a geometridban vannak szimmetrikus elemek, az égés tranziens jellege és a kiala-
kul6 turbulens aramlas kovetkeztében mindenképp 3D szimulaciot kellett megvaldsitanom a
probléma megfeleld leirdsa érdekében. A vizsgalotér f6 méretei a 7. dbran lathatok.

@40

50 150 Y
700 4

7. dbra: A vizsgalotér 6 méretei.




2.2. Halogeneralas

A numerikus szimulaciokhoz poly-hexcore halét alkalmaztam, amely a Fluent beépitett halo-
zoprogramjaval késziilt. A poly-hexcore halo hexaéder, izotrop poliprizma és poliéder cellak
kombinéciojabol épiil fel. A mozaik technoldgia a kiilonb6z6 halotipusokat poliéderes kapcso-
lattal koti 6ssze. Egési folyamatok modellezése esetén alkalmazasa szamos elénnyel rendelke-
zik egy tisztan poliéderes haloval szemben. Azonos felbontas esetén a cellafeliiletek szama

csokken, amellyel a szamitési 1d6 is csokken. Ezen feliil jobb mindségii celldk hozhatdk 1étre
[20].

W e

£
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<
3

Rttt Ll

X R
o

8. abra: A poly-hexcore halé metszeti képe.

9. abra: A kever6csé halozasa.

A legfinomabb felbontésra a perditéelem kornyékén, a keverdcsdben, illetve az égétérhez valod
csatlakozasnal van sziikség a varhatdéan nagy gradiens értékek miatt. A perditéelemnél és a
tiizel6anyag belépésénél a halofelbontés segit biztositani a megfeleld iizemanyag-levegd keve-
réket, aminek koszonhetéen pontos gyujtasi és emisszids eredményeket kapunk. A legnagyobb

7



gradiensek a hdofelszabadulas eredményeképpen a belsd zonakban alakulnak ki, ezért a falmenti
régiokban a tapasztalatok szerint elegendd harom inflacids réteg alkalmazésa, amely megfeleld
eredményt ad [20]. A keverdcs6hoz képest az égétér els6, majd masodik felében egyre nagyobb
cellaméret is megengedhetd, ezzel pedig a szamitasi igény nagy mértékben csokkenthetd [21].
A generalt halot a 8. dbra és 9. dbra szemlélteti.

2.3. Alkalmazott modellek és peremfeltételek

2.3.1. AZ EGES MODELLEZESE

A szimuldciok sordn az Ansys Fluent beépitett részlegesen el6kevert égés (Partially Premixed
Combustion) modelljét alkalmaztam, amelyet a szakirodalom tobbek kozott szegényen eldke-
vert égések esetére is Kifejezetten javasol. A részben elékevert modell ¢ valtozoval kozeliti a
langfrontot, amely a langfront mogott (¢ = 1) a teljesen elégett elegyet jeloli, a langfront eldtt
pedig a friss keveréket (C = 0). A langon beliil 0 < ¢ < 1. A kémiai reakciok id6- és térbeli
alakulasat termokémiai valoszinliségi stirliségfiiggvények itjan vettem figyelembe [22].

2.3.2. PEREMFELTETELEK

A szimulacidk sordn magyarorszagi szabvanyositott Osszetételli foldgaz égését vizsgaltam,
amelynek futéértéke 48,4 MJ/kg [23]. A hazai f6ldgaz pontos Osszetételét az 1. tablazat mutatja.

1. tablazat: A foldgaz Gsszetétele [23].

Foldgaz [ka/kg]
CHa4 0,9365
C2Hs 0,0166
CsHs 0,0096
CsH1o 0,0057
CO2 0,0140

N> 0,0158
02 0,0018
> 1

A validacio elésegitése érdekében a tiizelési teljesitmény értékét 13,3 kW-ra, a 1égfelesleg té-
nyezot pedig 1,167-re vettem fel. Ennek oka, hogy a foldgaztiizelés a szakirodalomban és az
iparban is egyarant jol ismert. A belépd tiizel6anyag tomegaramat az alabbi egyenlet szerint
hataroztam meg:

. _ OQriz _ 133KkW
Mtz =

= 0,000275% 3)

LHV ~— 484M
e

A foldgaz osszetételét figyelembe véve az égéshez sziikséges fajlagos levegdmennyiség 16,6
kag/kg, amely sztochiometriai egyenletek segitségével szamolhat6. Ebbdl kiindulva a levegd to-
megarama az alabbiak szerint adodik:



Titgey = tiegs -+ Hpo - A = 0,000275 2 16,6E—§~ 1,167 = 0,00532 % (4)

A tiizeldanyag és a levegd belépési feliiletén mass flow inlet, mig a kilépésnél pressure outlet
peremfeltételt alkalmaztam. Az égési levegd 200 °C-ra elémelegitve a keverdcso legelején, mig
a tlizel6anyag a perditéelemet kdvetden, kor keresztmetszetii furatokon 4t 1ép be a rendszerbe.
A belépd és kilépo feliileteket a 10. és 11. abrak szemléltetik.

11. abra: A tiizeldanyag belépése.

2.3.3. TURBULENCIA MODELLEK

A stacionarius szamitasok esetén Shear Stress Transport (SST) k-w modellt alkalmaztam, amely
a k-¢ és a k-w turbulencia modell jellemzo6it 6tvozi. A tranziens szimulaciok esetében pedig
Scale Adaptive Simulation (SAS) modellt hasznaltam, amely egy Large Eddy Simulation jel-
legli modell. Mindkét turbulenciamodell megfelelének bizonyult perdiiletes égés szimulaciok-
nal [19].

2.3.4. ANYAGJELLEMZOK

A keverék hévezetési tényezdjét és dinamikai viszkozitasat keverék torvény alapjan definial-
tam, a kiindulasi és termék komponens értékeit konstansként kezelve [24].



3. EREDMENYEK

3.1. Haldfiiggetlenseégi vizsgalat

A halofiiggetlenségi vizsgalat soran 6t kiilonb6z6 haldt hasonlitottam dssze. Az elemzést id6-
ben allandosult szimulaciokkal, o = 45° lapatszogallas és megegyez6 paraméterek alkalmaza-
saval végeztem. A halok kialakitasuk szerint két csoportra bonthatok, amelyeken beliil a cella-
méret valtoztatasaval varialtam a cellaszamot. A kialakitasok kozti kiilonbséget a 12. abra
szemlélteti, amelyen megfigyelhetd, hogy az elsd tipus esetében (fels6 kép) a keverdcsé belse-
jében egy tovabbi siirités keriilt beallitasra. Az cellaszamokat az 2. tablazat mutatja, ahol az a
jelolés a plusz stiritéssel ellatott, mig a b jel6lés a siirités nélkiili verzidra utal.

3 N
ase )

12. 4bra: Halo kialakitasok.
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2. tablazat: A vizsgalt halok cellaszdmai.

Halo Cellaszam
al 264276
a2 300675
a3 500255
bl 327178
b2 559171

Az eredmények kiértékelésekor vonal- és feliiletmenti hémérséklet-, OH-, valamint sebesség-
eloszlasok Osszehasonlitasara fokuszaltam. A berendezés hosszanti iranyu (z koordinata) ko-
zépvonalan kapott hémérsékleteloszlast a 13. abra, a sebességeloszlast pedig a 14. abra mutatja.

2500 1
2000 A
1500 A R al
j T awegsg, oa2
v
= 1000 A ®a3
= :
/ bl
5001 b2
0 : . . . . : .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7
Z [m]
13. abra: Homérsékleteloszlas a hosszanti kozépvonalon.
6 -
5 4
4 -
al
— 31 ®a2
wn
E : i
g - ®a3
e B
= 2 4 pe - ' @
I L -
e | d §
[ - o
X Tl
"o d
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

14. abra: Sebességeloszlas a hosszanti kdzépvonalon.

A diagramokon megfigyelhetd, hogy az elsé harom halo eloszlasai jo kozelitéssel megegyez-
nek, mig a masik kettd esetében szamottevo eltérés mutatkozik mind a tobbihez, mind egymas-
hoz viszonyitva. Ugyanez a jelenség latszik a 15. és 16. abran szemléltetett hémérséklet- és OH

z [m]
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eloszlasok esetében is, amelyek a kozépvonalra merdleges, axialis iranyban 0,1 m-re elhelyez-
ked6 vizszintes vonalmenti értékeket abrazoljak. A bl halé OH és hémérséklet értékei is
jelentdsen alacsonyabbak, mig a b2 halé valamivel jobban kozeliti a méasik harom esetet.

1.60E-03 -
1.40E-03 - et 12 11 TV
L ]
1.20E-03 - P N
1.00E-03 - F 4 -. al
@ 8.00E-04 A ¢ . ®a2
2 :
= - J ®a3
o 6,00E-04 s .
o bl
4.00E-04 A
b2
[ ]
2.00E-04 A )
2 [
0.00E-+00 L — . . . . r n )
2003 -002 -0.02 -001 -0.01 000 001 0.01 002 0.02 003
X [m]
15. abra: Vonalmenti hdmérsékleteloszlas; y =0 m, z=0,1 m.
2000 1
evee
1800 A .0‘.. .Q'.
1600 [ 4 e
| ]
1400 p e
1200 4 ¢ 1 al
1000 A o ] S ®a2
v
=300 A ®a3
= .  §
600 - P . bl
400 b2
200 A
003 -002 -002 -0.01 -001 000 001 001 002 002 0.03

X [m]

16. abra: Vonalmenti OH eloszlas; y =0m, z=0,1 m.

A vonalmenti megfigyeléseken tul feliiletmenti atlagos hdmérséklet és OH értékeket is vizsgal-
tam a berendezés kiilonbozd keresztmetszeteiben, a keverdcsd kiindulopontjatol 20, 50, 100,
150, 200, 250, 300, valamint 400 mm z iranyu tavolsagban. Ezen diagramokat a 17. és 18. abra
szemlélteti. Lathato, hogy ezekben az esetekben is elsdsorban a b1 halé mutat jelentds eltéré-
seket, igaz egy-egy pontban ez a tobbi halora is igaz kisebb mértékben az OH értékeknél.

A keresztmetszeti megfigyeléseken tll a szimmetriasikra vett atlagértékeket is megvizsgaltam,
amelyek a 19. és 20. abran lathatok. Az atlaghomérséklet esetében itt is a bl haldé eredménye
16g ki jelentds mértékben a sorbol. Az atlagos OH koncentrécio esetében a b2 haloé mutat szig-
nifikédns eltérést, azonban ennek mértéke joval kisebb.
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17. abra: Feliileti atlaghémérséklet hosszmenti keresztmetszetekben
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18. abra: Feliileti OH értékek hosszmenti keresztmetszetekben.
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19. abra: Feliileti atlaghémérséklet a szimmetriasikon.
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20. abra: Feliileti atlagos OH értékek a szimmetriasikon.

Altalanos jelenségként megfigyelhetd, hogy a keverécsdben belsd siiritéssel ellatott halok ered-
ményei nagyban kozelitik egymast, mig a masik kettd halo, azok koziil is elsdsorban a kisebb
elemszamu jelentds eltéréseket mutat. Kiemelhetd tehat a belsd stirités fontossaga a megfeleld
mindségli halo kivalasztasakor, éppen ezért az eredményekbdl kiindulva a szimulacidk soran
ezt a tipust alkalmaztam, ezek koziil is a legkisebb cellaszamut, mivel ebben az esetben nem
jelentkezett szamottevo eltérés a masik két cellaszamu halohoz képest. Ezaltal a kever6csében
kevesebb cellaszam érhetd el, ugyanakkor a nagyobb gradienssel rendelkezd belsé zonak tobb
cellaval keriilnek leirasra. Tovabbi kordbban elvégzett megfigyelések alapjan nem vizsgaltam
nagyobb cellaszamu halokat [19,25].

3.2. Idoben allandosult szimulacio

A stacionarius szdmitasokat a korabbiakban kifejtésre keriilt beallitasok alkalmazasaval végez-
tem el. Az eredmények kiértékelésekor a geometria hosszmenti szimmetriasikjanak hémérsék-
let- és OH eloszlasait hasonlitottam Gssze. Az abrak idében atlagolt értékeket szemléltetnek.
Az égotér kilépd oldali harmada az abrakrol levagasra kertilt, mivel nem tartalmaznak relevans
informéaciot. A 60°-0S eset nem mutatott jelentds kiilonbséget 65°-hoz képest, igy ennek ered-
ményét nem mutatom be. Az dsszehasonlitasokat, jelentkezd trendeket és az azokbol levonhatd
kovetkeztetéseket ez nem befolyasolja.

A hoéfelszabadulast elsésorban az OH tomegtorttel lehet szemléltetni [26]. A 21. abra abran
megfigyelhetd, hogy a perditdelem hatasara a lang V alakot vesz fel, amely a perdiiletes &ramlas
tangencialis sebesség komponensének kdszonhetd. A jelentkezd V alak magasabb lapatszogek,
¢és ezaltal nagyobb perdiilet esetén zarodo tendenciat mutat, igy egyre egyenesebb langkép je-
lentkezik. Lathato tovabba, hogy kisebb lapatszogek esetén a gyulladas a keverdcsé utan, az
égobtérben kovetkezik be, azonban a szog novekedésével fokozatosan eltolddik a tiizeldanyag
belépésének iranyaba. A visszaégés lehetdségének problémajat mindenképp érdemes alaposan
megvizsgalni az égdberendezés biztonsagos miikodése érdekében. A 21. abra alapjan latszik
tovabba, hogy magasabb lapatszogek esetén az OH koncentraci6 lecsokken. Az el6z6 megélla-
pitasokkal 6sszhangot mutat a 22. abra is, amelyen a kapott hdmérsékleteloszlasok lathatok. A
kialakulo maximalis hdmérséklet 2150 K, amely a 45°-0S esetben Iépett fel. Itt is megfigyelhetd
a langalak fokozatos zarodasa, illetve eltolodasa a keverdcso felé, valamint a 70°-os lapatszog
esetében a homérsékletértékek jelentds csokkenése.
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21. 4dbra: OH eloszlasok alakulasa a lapatszog valtoztatasa mellett.
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22. dbra: Hémérsékleteloszlasok alakulasa a lapatszog valtoztatasa mellett.
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3.3. Tranziens szimulacio

A tranziens szimulacidkat az idében allandosult szamitasok eredményeibdl kiindulva végeztem
el. Az eredmények kiértékelése a stacionarius esethez hasonlé modon tortént, azonban joval
tobb szempontot vizsgalva. A langalakok valtozasa ezuttal is az OH eloszldsokon keresztiil ke-
ril szemléltetésre, amelyet a 23. dbra mutat.

A tranziens szamitdsok esetén kapott langalakok ugyan mutatnak hasonlésagot a stacionarius
eredményekkel, 6sszességében jelentds eltérés tapasztalhato. A V alakt langstruktara és annak
zarddasa, valamint a keverdcsdbe torténd visszaégés a perditdelem lapatszogének novekedésé-
vel korrelal a kordbbiakkal. Azonban az OH eloszlasok alapjan kis szogallasok esetén a hofel-
szabadulas pontszerii jelleget mutat, amely a korabbi eredményeken nem jelentkezett. Ezen fe-
liil az OH koncentracié a 65°-os esetben jelentdsen lecsokkent, amely az el6zéekben 70°-0S
lapatszognél volt megfigyelhetd.

A hémérsékleteloszlasok a 24. abran lathatok. A kialakulé maximalis hdmérséklet ebben az
esetben 2210 K. Az eredményekbdl jol latszik az égés tranziens jellege. Mig az egyszeriisitett
stacionarius esetben teljesen szimmetrikus, szabalyos eloszlasokat kaptunk, itt lathatok a ho-
mérsékleteloszldsokban jelentkezd iddbeli oszcillaciok, amely alatdmasztja a tranziens szami-
tas sziikségességét. Az eredmények dsszhangban vannak a kapott OH eloszlasokkal, hasonléan
megfigyelhetdk az eldzdekben emlitett eltérések a stacionarius esethez képest.

A keverdcsobe torténd visszaégést a nagy lapatszogallasok kovetkeztében jelentkezd nagy tan-
gencialis komponensek idézik eld, amelyek hatdsara a keverék gyakorlatilag beszorul és nem
tudja idében elhagyni a keverdcsovet. Az abrakon jol latszik, ahogy a kdzeg egyre jobban a
falnak tolodik. A jovoben érdemes lehet megvizsgalni ennek a jelenségnek az alakulasat a ke-
verdcsO geometridjanak valtoztatasaval, vagy éppen a lapatok szdmanak csokkentésével.

0.0000 0.0002 0.0003 0.0005 0.0007 0.0009 0.0010 0.0012 00014 0.0015 0.0017

[ D (koke]

23. abra: OH eloszlasok alakulasa a lapatszog valtoztatasa mellett.
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24, dbra: Hémérsékleteloszlasok alakulasa a lapatszog valtoztatasa mellett.

A hémérséklet értékek alakulasat kiilonbozd keresztmetszetek esetén is megvizsgaltam. A per-
ditéelemet kdvetden, a keverdcsOben z iranyban 20 mm-enként, majd az égotér belsejében 50
mm-enként dsszesen 18 db keresztmetszeti sikot hoztam létre. Az egyes sikok feliileti integral-
javal hataroztam meg az adott keresztmetszetben kialakulo atlaghomérsékletet. A kapott ered-
ményeket a 25. dbra szemlélteti. Kis lapatszogek esetén a keverdcsOben végig a belépési ho-
mérséklet all fenn, majd az égotérbe érve az égés folytan hirtelen emelkedik. Ahogy né a lapat-
sz0g, a hdmérsékletemelkedés hamarabb, mar a keverdcsdben elkezdddik, azonban a meredek-
sége kisebb, amelyet az elobb emlitett visszaé¢gés okoz.
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25. abra: Atlagolt hémérséklet a kiilonboz6 keresztmetszetekben.
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A 26. dbran az atlagos sebesség értékek alakuldsa figyelheté meg. Lathatéan a perditéelem la-
patszogének novekedése egyre nagyobb sebességek kialakulasahoz vezet. A legnagyobb sebes-
ségek minden esetben kozvetleniil a perditc'ielem lapétj ainak kilép(’i oldalan, illetve a kever6056
Megfigyelhet6, hogy kis lapatszogek esetén klzarolag a fal mentén alakul kl aramlas, mig na-
gyobb szogallasoknal a keverdcsé belsejében is egyre nagyobb atlagsebességek 1épnek fel. A
lapatok ilyen allasa tehat a kdzeget egyre inkabb a keverdcso belseje felé is kényszeriti. Ez a
jelenség szintén Osszefiigghet a kordbban megfigyelt visszaégéssel, amelyet érdemes lehet a
késobbiekben a konfiguracio valtoztatasaval tovabb vizsgalni.

oo 11 35¢ 11

l
|

50 11 550 I i
0 5 9 14 18 23 28 32 37 41 46
T 3 T

26. abra: Sebességeloszlasok alakulasa a lapatszog valtoztatasa mellett.
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A sebességeloszlasok sszehasonlitasa mellett fontos megfigyelni a sebességvektorok alakula-
sat is a kiilonbozo esetekre, amelyet a 27. abra szemléltet. Az egyes vektorok sebességének
nagysagat a szinezés mutatja. A sebességvektorok segitségével megfigyelhetd az el6zéekben
bemutatott perdiiletes égésre jellemzd6 dramlési struktara. Ugyan az atlagolt értékek sem mutat-
nak teljesen letisztult, szimmetrikus képet, jol latszodnak a kialakuld bels6 recirkulacios zonak,
valamint kis mértékben a sarki recirkulaciés zonak is. A fellépd sebességek vizsgalata korrelal
a korabbiakkal, ebben az esetben is tapasztalhat6 a lapatszog novekedésével a V alakl dramlas
zarddasa, amely az el6zéekben bemutatott ldngalakokat eredményezi. A 27. dbran lathaté to-
vabba, hogy a lapatszog novelésével a belsd recirkulacios zondk a keverdesotol a kilépés ira-
nyaba tolodnak el.

r
faf
e
IY

7 o

0 5 9 14 18 23 28 32 37 41 46

— I

27. abra: Sebességvektorok alakulésa a lapatszog valtoztatasa mellett.
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28. dbra: Aramvonalak alakulasa a lapatszog valtozasa mellett (30-45°), hémérséklet szerint szinezve.

A szimmetriasik eloszlasai mellett megvizsgaltam a térbeli aramvonalak alakulasat is. A 28.
abran a 30-45°-os esetek lathatoak, a hdmérséklet szerint szinezve. A sebességvektorok sikbeli
képe utan ezuttal harom dimenzioban is jol megfigyelhetok az égés soran kialakul6 visszake-
verési zonak. A hémérsékleteloszlasok térbeli alakja korrelal a stacionarius tapasztalatokkal,
szépen latszik a keverdcso utan jelentkezo tolcsér forma.
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29. dbra: Aramvonalak alakulasa a lapatszog valtozasa mellett (50-70°), hémérséklet szerint szinezve.

A 50-70°-o0s lapatszog allasok eredményeit a 29. abra mutatja, amelyen szintén megmutatkozik
a keverGcsObe torténd visszaégés. Megfigyelhetd tovabba, hogy a nagyobb lapatszogl perdit-
elemek esetében az aramvonalak jelentésen megvaltoznak, a kialakuld aramlasok egyre zava-
rosabba valnak, amely az égés soran kedvezdtlen instabilitasokat okozhat. Ezekben az esetek-
ben a kilépéshez kozeli tartomanyban a hdmérséklet értékek is visszaesnek.
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30. abra: Orvény struktirdk alakuldsa a lapatszog véltoztatisaval (30-45°).

Szintén Osszehasonlitottam az egyes szdgallasok esetén jelentkezd Orvényeket, amelyet A2
kritérium alkalmazéséaval valositottam meg. A A2 kritérium turbulens aramlési struktarak és
orvények abrazolasat teszi lehetdvé. Segitségével ekvipotencialis feliileteket hoztam 1étre, majd
ezeken a hdmérsékleteloszlast jelenitettem meg. A kiiszobértéket korabbi tapasztalatok alapjan
-500 1/s?-nek hataroztam meg.
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31. abra: Orvény struktirdk alakuldsa a lapatszog véltoztatisdval (50-70°).

A kialakul6 6rvénystruktarakat a 30-45°-0s esetekre a 30. abra, az 50-70°-0s esetekre pedig a
31. abra szemlélteti. Az dbrakon jol megfigyelhetd az égodtér elején, kozépen elhelyezkedd koz-
ponti 6rvénymag, illetve a kisebb kiilsé recirkulacios zonak alakulédsa a perditéelem lapatszo-
gének fliggvényében.
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A perditéelem hatasara kialakulé dramlasokat a keresztmetszeti sebességeloszlasok tekinteté-
ben is érdemes megvizsgalni. A 32. dbra a perditdelemet kdvetd sikban mutatja a sebességérté-
kek alakuldsat, amelyen kielemezhetd a lapatok kozvetlen hatdsa az dramld kozegre. JOI kive-
het6 a 8 db lapat helyzete, amely tartomédnyban a kozeg sebessége joval alacsonyabb, kis per-
diilet esetén a nullat kozeliti. Megfigyelhetd, hogy kis lapatszogek esetén a sebességeloszlasok
tobbnyire homogének, a lapatok zardédasaval azonban a perditdelem egymastdl jobban elkiilo-
niilé zonakat hoz létre, amelyet egy korabbi tanulmany is alatamaszt [27]. Ugyanakkor 70°-0s
esetben mar a zonak elmosodasa tapasztalhato.
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O

70°

37
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32. abra: Sebességeloszlasok a perditéelem utani keresztmetszetben.

A 33. abra ugyanebben a keresztmetszetben a sebességvektorokat szemlélteti, amelyen kony-
nyen megfigyelhetd a perdiilet irdnya. A vektorok sebességének nagysagat a szinezés mutatja.
A legalacsonyabb sebességi zona kozépen a gazbedmld fala mentén helyezkedik el, amelyet
egy egyenletes nagy sebességli tartomany vesz koriil, ahogy ezt mar kordbbi tanulményban is
megfigyelték [13]. Lathatoan egyre nagyobb perdiilet esetén mar a lapatok helye utan is jelentds
sebességnovekedés jelentkezik, 70°-0s esetben pedig szinte teljesen homogén aramkép alakul
ki a keresztmetszetben.
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33. abra: Sebességvektorok a perditéelem utani keresztmetszetben.
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3.4. A perdiiletszam alakulasa

A korébbiakban bemutatasra keriilt a perdiiletszam és annak szdmitasi modja. Kiindulasként
meghataroztam az egyszerusitett, tisztan geometriai paraméterektol fiiggd perdiiletszdmokat az
egyes lapatszogallasok esetére (2) egyenlet alapjan. A kapott eredményeket a 34. abra mutatja.
A vérakozasoknak megfelelden a szog novekedésével nd a perdiiletszam is. Megfigyelheto,
hogy a legkisebb szogallasok esetén a gyenge perdiilet fels6 hatarat kozelitjiik, nagyobb szog-
allasok esetén pedig mar boven az erds perdiilet tartomanyaban vagyunk. A kapott eredmények
alapjan tehat jol latszik, hogy a gyenge perdiilet felsé hatardhoz kozeledve is kialakulnak a
recirkulacids tartomanyok.
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34. dbra: A geometriai perdiiletszam alakulasa a lapatszog valtoztatasa mellett.
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35. abra: A perdiiletszam alakulasa kiilonb6z6 keresztmetszetekben.

A perdiiletszamot az (1) képlet segitségével a hdmérséklet értékeknél bemutatott keresztmet-
szetek esetére is meghataroztam. Az egyes sikokon az Osszefiiggésben szerepld tagok feliileti
integraljaval hataroztam meg a perdiiletszadmot. A kapott eredményeket a 35. dbra szemlélteti.
Lathato, hogy a keverdcsOben a sikokon szamitott értékek kozelitik a geometriai perdiiletsza-
mot, azonban az égdtérben rohamosan megndvekednek. Ennek oka, hogy a kontinuitas miatt a
megndvekedett keresztmetszetben az axialis sebességkomponens lecsokken, ezaltal az Gssze-
fliggés nevezdje is csokken, a kapott érték pedig nd.
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Ugyanakkor az is latszik, hogy kis lapatszogallasok esetén a keverdcsOben kapott értékek vi-
szonylag kis szorast mutatnak, azonban ahogy né a lapatszog, egyre meredekebb gorbét ka-
punk. Osszességében a képlet az égétérben nehezen értelmezhetd, viszont a keverdcsdben re-
levans eredményt ad, de ennek mértéke fiigg a szogtol.

3.5. Karosanyag-kibocsatas

A vizsgalat soran meghataroztam az egyes esetek varhato CO és NOx kibocsatasat is. A CO
esetén a tranziens szamitasba beépitve, mig az NOx esetén kiilon, a tranziens eredményekbdl
kiindulva, az NOx szamitasra hasznalt modellt bekapcsolva, stacionarius koriilmények kozott
hataroztam meg az értékeket. A modell a termikus és prompt NOx képzddést veszi figyelembe.
A vérhato kibocsatast a kilépd feliileten integraldssal szamoltam ki. A kapott eredményeket
ppm-ben a 36. és 37. abra mutatja.

Lathat6, hogy a CO kibocsatas a perdiilet novelésével folyamatosan csokken. Az NOx esetében
mar nem ennyire folyamatos ez a tendencia, azonban itt is megfigyelhetd a 45° és az 50°-0s
eset kozotti rohamos csokkenés. A kapott eredmények alapjan tehat ¢les hatar mutatkozik a
45°-ndl kisebb ¢és az ennél nagyobb lapatszogli perditdelemek kibocsatasa kozott.
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36. abra: CO kibocsatas alakulasa a lapatszog valtoztatasa mellett.
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37. abra: NOy kibocsatas alakulasa a lapatszog valtoztatasa mellett.
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3.6. Validacio

Az alkalmazott modell mindségi validacioja az Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék la-
borjaban talalhat6 kisérleti mérérendszeren végrehajtott mérésekkel, valamint a Tanszéken futd
kutatasok keretében végzett korabbi numerikus szimulaciokkal tortént. A modellben alkalma-
zott beallitasokat az eddigi szamitasok tapasztalatai alapjan hataroztam meg [19,21,25].

A validacio soran 0sszehasonlitottam a mérés alatt megfigyelt és lefotozott langképet a szimu-
laciok soran kapott OH eloszlassal, amelyet a 38. abra mutat. A mérési kép a szimulacioval
megegyezOen 13,3 kW tiizelési teljesitmény, 4 = 1,167 légfelesleg tényezo és o = 45° lapat-
szogallas esetén késziilt. A 45°-o0s szogallas perdiilet szempontjabol a gyenge €s az erds perdii-
let tartomanyanak hataran mozog. Ebben az esetben még jol megfigyelheté a V alaka lang,
amely az eredmények alapjan nagyobb szégallasoknal kiegyenesedett. A mérés soran késziilt
foton hasonld langalak latszik. A lang altal bezart szog egyezést mutat, ugyanakkor a belso
régidban nem teljesen ad pontos képet a szimulacid. A 40°-os esetben ilyen szempontbol kisebb
eltérés mutatkozik. Ezt a szamitasok soran a lapatszog novekedésével fellépd visszaégés okoz-
hatja. Osszességében azonban kijelenthetd, hogy a numerikus szimulacié elfogadhaté becslést
adott.

38. abra: A mérdberendezésen megfigyelt langkép (balra) és a vizsgalat soran kapott OH eloszlas (jobbra).

Figyelembe véve, hogy a tiizelési teljesitmény viszonylag alacsony, az OH koncentracié mér-
téke is kicsi. Pontosabb 0sszehasonlitashoz nagyobb tlizelési teljesitményt is érdemes lesz meg-
vizsgalni a jovOben, hogy egyértelmiibb képet kapjunk a modell helyességérdl. Tovabba a
munka folytatdsaként mindenképp sziikséges lesz elvégezni a modell mennyiségi validaciojat
is, amely a kozeljovében meg is fog valosulni.
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4. OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett munka sordn lehetdségem nyilt megismerkedni a szegényen eldkevert égés tech-
A rendelkezésre allo szakirodalom attekintését kovetden a lapatszog valtoztatdsaval perditd-
elem geometriakat hoztam létre CAD szoftver segitségével. A halo kialakitasat és a peremfel-
tételeket az Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszéken korabban végzett szdmitasok tapasz-
talatai, valamint a szakirodalom ajanlasai alapjan hataroztam meg. A halofiiggetlenségi vizsga-
lat soran kivalasztottam a legjobbnak itélt halot, amellyel a szamitasi id6t jelentdésen tudtam
csokkenteni.

A staciondrius szimulaciok elvégzésével egy eldzetes képet kaptam a kialakulé langalakokrol
¢s homérsekleteloszlasokrol, tovabba jo alapot adtak a késobbi tranziens szamitasokhoz. Meg-
figyelhetd volt a sz0g valtoztatasaval a V alaku lang kinyilasa, valamint zarddasa, illetve a ke-
verdcsObe torténd visszaégés. A tranziens szamitasok soran kapott eredmények és azok eltérése
a stacionarius esettél ramutattak, hogy az égést miért fontos idében valtozo jelenségként mo-
dellezni. Ugyanakkor elmondhatd, hogy jellegbeli hasonlosagok fennallnak a két megkozelités
kozott. Az idében allanddsult leiras megfeleld opciot nyujt elézetes egyszerisitett szimulaciok
elvégzésére, azonban a valdsag pontos kozelitéséhez tranziens szamitasokra van sziikség.

A tranziens szimulacidk esetében joval tobb szempontot megvizsgalva értékeltem ki a kapott
eredményeket. A kiillonb6zd keresztmetszetekben vett homérsékletértékek szintén visszaiga-
zoltak a visszaégés jelenségét. A sebességvektorok képe jol visszaadta a szakirodalomban leirt
aramlasi struktirékat, a belsd és kiilsé recirkulacids zonakat. Aramvonalak, valamint 6rvények
abrazolasaval megfigyelhetéek voltak harom dimenzidban is a kialakuld jelenségek. A lapat-
sz0g novekedésével az aramkép egyre zavarosabba valt, amely az égés szempontjabdl kedve-
z6tlen instabilitadsokhoz is vezethet. A perditdelem utani keresztmetszetben kialakuld sebesség-
eloszlas szintén korrelal a szakirodalommal. Kis lapatszogeknél tobbnyire homogén sebesség-
eloszlas tapasztalhatd, azonban a lapatok zarodasaval a perditdelem egymastol jobban elkiilo-
nilé zondkat hoz 1étre. A kiilonb6z6 szdgalldsokra meghataroztam a geometriai perdiiletsza-
mokat, valamint a geometria egyes keresztmetszeteiben a szakirodalomban szerepld képlet se-
gitségével is kiszamoltam azokat. A keverdcsdben a képlet relevans eredményt ad, a tiizel6tér-
ben viszont nehezen értelmezhetd. A szimulaciok soran megbecsiiltem a varhaté CO és NOx
kibocsatast is, amelyek a szogallas novekedésével csokkend tendenciat mutatnak. A 45° és 50°-
os eset kozott éles hatar jelentkezik. Végiil az eredményeket a Tanszéki mérdberendezésen
folytatott mérésekkel validaltam.

Osszességében elmondhato, hogy a szimulaciok elvégzésével a valosagot jol kdzelitd eredmé-
nyeket kaptam, és a perditdelem lapatszog allasanak hatasait szamos szempont alapjan meg-
vizsgaltam. Ugyanakkor rengeteg lehet6ség nyilik a munka folytatasara a tovabbiakban. Ahhoz,
hogy atfogd képet kapjak, mindenképp szilikséges a perditdelem tovabbi paramétereinek vizs-
galata is. A jovében az optimalizalas érdekében érdemes lehet megfigyelni a lapatszamok ha-
tasat, valamint az egyenes lapatkialakitas mellett ives €s profilos konfiguraciok viselkedését is.
Ezen feliil a visszaégés jelensége is egy érdekes témakor, amelyet a perditdéelem kialakitasok
mellett a keverdcsé valtoztatasa is befolyasolhat.
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