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1. CELKITUZESEK

A leveg6 segédkozeges porlasztoval képzett permet kétfazisu, turbulens aramlas,
amely kaotikus természete miatt analitikusan nem becsiilhet6 kell6 pontossaggal. A
permetképzés szimuldcidja, habar elméletben lehetséges, a gyakorlatban nem kivite-
lezhet( a jelenséget jellemzd nagy méretskalabeli atfogas miatt. A permet értékelésé-
nek ma a legmegbizhatobb utja a méréses vizsgalat és a mért jellemzdk statisztikai
modszerekkel torténo értékelése.

A dolgozatban egy mikro-gazturbina egyszer(i sugaras, levegd segédkozeges por-
lasztdjan elvégzett atmoszférikus, nem reaktiv kortilmények kozott végzett mérés
eredményeit értékeltem, melyet Fazis Doppler Anemométer segitségével végeztek el
kiilonboz6 folyadékok, porlasztasi koriilmények és permetbeli poziciok esetén.

A dolgozatban egy olyan mddszert mutatok be, amely a permet cseppméret, axialis
sebesség, illetve a cseppekre jellemzd Stokes és Reynolds szamok statisztikai eloszla-
sait értékeli. Az algoritmussal az adatsorok Stokes szam (Stk) alapti sziirését végeztem
el iteracios folyamat soran. A szakirodalomban az dramlaskovetd részecskék jellemzé-
sére a Stk < 0,1 hatérértéket jelolték meg, azaz ennek a feltételnek megfelel6 cseppek
jellemzdi kozelitik az dramlds tulajdonsagait. Az adatsorok sziirését igy ennek a felte-
telnek megfelelGen elvégeztem, majd az értékelés sordn az eredeti és sz{irt adatsorok
eloszldsait hasonlitottam Ossze dimenzidtlanitasi modszer segitségével. Az eloszlasok
hasonldsagainak, illetve eltéréseinek szamszer(isitésére a statisztikai momentumok
modszerét alkalmaztam. Az eljaras segitségével Osszefiiggések teremthetdk a porlasz-
tas tulajdonsagai és permet jellemzdi kozott. A vizsgdlat eredményei segitséget adhat-
nak a porlasztdk tervezése és ellendrzése soran, illetve a modellezési feladatokban.



2. BEVEZETES

Sok ipari és hétkoznapi életben el6forduld eszkdz miikodése soran meriil fel folyadé-
kok porlasztasa. Ez megjelenik a mezdgazdasagban a novények permetezésénél és on-
tozésénél, nehéziparban a porkohaszat és anyagtechnologiai edzés folyamataban. Per-
metképzés torténik a festékszorok esetén, parasitas és egyes légtisztitasi technologiak
soran, akar tizoltas esetén is. Fontos anyagkezelési modszer a vegyszer- és gyogyszer-
iparban, illetve gydgyaszati eszk6zok, pl. inhaldtorok miikodésének alapja. Az ener-
getika teriiletén is gyakran taldlkozhatunk porlasztok alkalmazasaval. Az ipari tiize-
I6berendezésekben kiemelt szerepet kap a levegd segédkozeges porlasztas, amely
nagysebességii porlaszto levegd segitségével cseppekké bontja a folyadékokat. A le-
veg0 segédkozeges porlasztd nagyobb levegémennyiséggel és alacsonyabb nyomason
tizemel a nyomasporlasztéhoz képest, igy alkalmazdasa optimalisabb repiiléshez és
energiatermeléshez hasznalt gazturbindkban [1].

A levegd segédkozeges porlasztds soran kétfazisu, turbulens dramlds jon létre,
amely globalis tulajdonsagainak leirasdhoz pontos matematikai modellt nem isme-
riink. A folyadék és leveg6 interakcidja kaotikus folyamat, azaz a fizikai feltételekre
végtelen érzékenységet mutat, igy kozelit6 analitikus mddszerek sem léteznek a por-
lasztas, illetve részmechanizmusok modellezésére a permet méretskaldjan. A szakiro-
dalomban a jellemz6 cseppméretek kozelitésére empirikus- és félempirikus modellek
taldlhatdak, melyek alkalmazasa igy csak interpoldcidval lehetséges, a mérések érvé-
nyességi tartomanyan kiviil tehat nem alkalmazhatdk. Numerikus szoftverekkel, ha-
bar ezen modellek segitségével lehetséges szimuldciok készitése, nagy szamitasi kapa-
citast igénynek a széles méretskala miatt [2]. A permet vizsgalata ebbdl kifolydlag mé-
réses uton a legcélszertibb, amely specidlis méréeszkozoket igényel. A permet tulaj-
donsagait a permetképzddés sztochasztikus jellege miatt statisztikai modszerekkel
elemezhetjiik.

A permet jellemz6 tulajdonsagival szemben feltételeket szabhatnak a technoldgia
kivant céljainak megfeleléen, példaul atlagos vagy kiiszob cseppméret értéket. Folya-
dékok tiizelése soran fontos a megfeleld tiizelési koriilmények kialakitdsa a szigoru
kornyezetvédelmi elvarasoknak megfelelés és a gazdasagos miikodés érdekében. Az
optimalis parolgasi viszonyok és tiizelési folyamatok fenntartdsa céljabol a porlasztas
folyamatainak és jellemzdinek megfelelGen pontos ismerete sziikséges. Barmely alkal-
mazas esetén a berendezés vagy folyamat hatékonysdga a permet jellemzgitdl fligg,
igy annak ellendrzése sziikséges.

2.1. A porlasztas folyamata

A porlasztas folyamatat tobb Osszetett mechanizmus alkotja, amelyeket a folyadék és
a kornyezd levegd kolcsonhatdasa alakit, melynek végeredménye a folyadéksugar csep-
pekké bomlasa és a folyadé€k felszin-tomeg aranyanak tobb nagysagrenddel vald no-
velése. A permet mindségét és a permetképzési folyamatokat a gaz és a folyadék fizikai
tulajdonsdgai hatarozzak meg, amelyek a stirliség, viszkozitas, feliileti fesziiltség és az
interakcio térbeli és id6beli lefolyasa.
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A permetképzést harom f6 szakaszra bonthatjuk fel, amelyek a befecskendezés, a
primer és szekunder porlasztasi mechanizmusok [3]. A befecskendezés soran, amint a
folyadékaram kilép a fuvokabol, deformaciok jelennek meg a folyadék feliiletén. A
deformaciok térben és id6ben ndvekednek, mig végiil a folyadékaram szétszakad vagy
folyadékdarabok valnak ki a f6 arambol. Ezt kovetden a primer porlasztasi mechaniz-
mus soran a folyadékbdl nagyobb cseppek szakadnak le, amelyek méretiik és sebessé-
giik okdan instabilak, emiatt deformaciét szenvednek el, igen nagy hanyadban pedig
végiil a szekunder porlasztdsi mechanizmusok sordn a kiils6 er6k hatdsara tovabb ap-
rozddnak. A f6 porlasztasi mechanizmusok miikodése elsdsorban a folyadékaramok
relativ sebességétdl, valamint a geometriai kornyezettdl fliggenek. Alacsony energia-
szint esetén a primer, mig magas energiatartam esetén a szekunder porlasztasi mecha-
nizmus dominal [3].

A folyadéksugar porlasztasi mechanizmusainak kategorizalasara leggyakrabban a
stabilitasi gorbét hasznaljdk, amely a sugar szakadasi hosszat mutatja az atlagos ki-
aramlasi sebesség fliggvényében. A szakadasi hossz a sugdr azon részének mérete,
amely Osszefliggod folyadékoszlopként érintkezik a fivokanyildssal. Leroux [4] munka-
jaban bemutatott stabilitasi gorbe az 1. dbran lathatd, amelyen Lsu a szakadasi hossz
U pedig a kidramlasi sebesség.

Llil"
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: : : 0
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1. abra: A stabilitasi gorbe szakaszai [1,2].
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R. D. Reitz (1978) kutatdsdban az apr6zddasi mechanizmusokat az Ohnesorge és a
Reynolds szam alapjan vizsgalta. Az Ohnesorge szam (Oh) a viszkozus erdk és a felii-
leti fesziiltségbdl szarmazo erdk viszonyat fejezi ki, igy mentes a tehetetlenségi er6tol:

__ ¥
Oh =t (1)

ahol:

e rafolyadék dinamikus viszkozitdsa [Pa-s],
e prafolyadék stirisége [kg/m®]
e ov a folyadék feliileti fesziiltsége [N/m],

e [ akarakterisztikus hossz [m].

A Reynolds szam a tehetetlenségbdl és strlodasbdl szarmazé erdk viszonyat fejezi
ki:

_ prvi
Rey = 2L, )

ahol v a csepp sebessége [m/s].

10t
4
10° - .
j p—
C 10714
1072 .
Rayleigh szakasz
1
1072 T T T T
100 10! 10? 103 104 105

Rer
2. abra: Porlasztasi mechanizmusok osztalyozasa [5].

A stabilitasi gorbe folyamatai az 1. dbra fotdin és a 2. dbra diagramjan lathatdak, ezek
a kovetkezok:
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e Csepegl szakasz, amelyet az 1. dbran A) jelol. Ekkor nagyméret(i cseppek
lépnek ki a favokanyilasbol, amelyek nem alkotnak folyamatos folyadékosz-
lopot.

e 1)Rayleigh szakasz (1. dbra B), amely esetén a folyadéksugar tengelyére szim-
metrikus, a sugaratmérdvel azonos nagysagrendl rezgések novelik a sugar
teliiletét, igy megnd a feliileti fesziiltség. Abban az esetben, ha a rezgés amp-
litidoja megegyezik a folyadéksugar sugaraval a csepp levalik a folyadéksza-
lagrol. Ebben a tartomanyban a keletkezd nagy cseppek atmérdje analitikusan
becsiilhetd, azonban az elmélet mar nem ad magyarazatot a két nagy csepp
kozott néha felbukkand kisebb, igynevezett szatellit cseppek jelenlétére.

e 2)az elsédleges aramlasindukalt szakasz (1. abra C), amely hasonl6 a Rayle-
igh szakasz mechanizmusdhoz. A tengelyszimmetria tovabbra is tapasztal-
hato, de a cseppek képzddése szabalytalanabb. A gaz és a folyadék kozotti
novekvd relativ sebességkiilonbség noveli a feliileti fesziiltség szerepét, en-
nek eredménye a folyadéksugdrban kialakuld egyenetlenebb statikus nyo-
maseloszlas, ami fokozza a folyadéksugar szétesését. A keletkezd cseppek at-
mérdje kisebb, mint az el6z6 szakaszokban, de tovabbra is a folyadéksugar
atmérdjével azonos nagysagrendbe esik. A cseppek keletkezése a fivdka nyi-
1astol tobb atmérd tavolsagra torténik.

e 3)amasodlagos dramldsindukalt szakasz (1. dbra D). A tovabb novekvo rela-
tiv sebességkiilonbség miatt a felszinen megjelend instabil rovidhulldmhosz-
szt hulldmok intenzivebb cseppképzddést okoznak. A cseppek a fuvdkanyi-
1astdl csak néhany atmérdnyi tavolsagra keletkeznek, méretiik joval kisebb a
folyadéksugar atmérdjénél. Ebben és az ezt kovetd esetben a feliileti fesziilt-
ség mar a folyadéksugar felbomlasa ellen dolgozik.

e 4)porlasztds, amely az 1. dbra E jelti szakasza. A folyadéksugar a mar favdka-
nyilasnél aprézodik. Az atlagos cseppatmérd joval kisebb, mint a sugar atmé-
réje [3-5].

A cseppek aprézodasanak matematikai leirasahoz sziikség van a cseppet deformald
nyomaseloszlas pontos ismeretéhez. Azonban a deformacio hatdsara a nyomasviszo-
nyok is megvaltoznak, amely tovabbi deformdciohoz vezet, végiil pedig a cseppek to-
vabb bomlanak [5].

A porlasztasi folyamatok befejeztével olyan cseppek keletkeznek, amelyek nem ap-
rozodnak tovabb, egyensulyi dllapotba keriilnek. Ebben az esetben a csepp belsé felii-
letén jelentkez6 nyomas (p1) éppen kiegyenliti a kiils6 aerodinamikai nyomas (pa) és a
feliileti fesziiltéségbdl szarmazo nyomas (po) Osszegét:

Pr = Pa t Doy 3)
és

4
pO'D = ZD/ (4)
ahol ob a feliileti fesziiltség és D a csepp mérete [5].
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Az egyensulyi allapot addig marad fent, ameddig a csepp feliileti fesziiltsége le tudja
kovetni a kiils6 nyomasvaltozasokat, azaz az dsszegiik allando marad. Abban az eset-
ben, ha a kiils6 nyomas valtozasanak kompenzalasa nem valdsul meg a csepp defor-
malddik, végsd soron kisebb cseppekké aprozodhat. A kisebb cseppek (4) alapjan na-
gyobb feliileti nyomassal rendelkeznek, igy nagyobb aerodinamikai nyomasvaltozas
kompenzalasara képesek. Ellenkez$ esetben a csepp instabilla valik, deformalddik,
majd addig aprézodik, amig az adott dramlasi koriilmények kozott stabil, kis méretii
cseppek keletkeznek. Ebbdl kovetkezik, hogy definidlhatd egy kritikus cseppméret,
aminél valamivel nagyobb cseppek esetén, az aprézodas ideje n6 a cseppméret csok-
kenésével. A stabil, kritikus méretti cseppek aprézodasi ideje igy végtelen. A folyadé-
kok viszkozitdsa szintén befolyasolja az aprézodasi id6ét. Minél nagyobb a folyadék
viszkozitdsa, anndl ellenallébb a deformdcionak, igy nagyobb az aprézddas ideje [5].

- ~ -

-_I—-

Lencse alaku Szivar alakt Szabalytalan
3. abra: GOmb alakt cseppek deformalddasanak lehetséges alakjai [6].

Hinze [6] nagysebességli kamera segitségével a cseppek harom f6 deformacids alak-
jat figyelte meg, amelyeket a 3. dbra mutat. Az A) tipus, a lencse alaka deformacio
nagy aerodinamikai nyomads vagy parhuzamos, drvényld dramlas altal keltett nyirdfe-
sziiltség hatdsara jon létre. A csepp elnyult ellipszoid alakkd deformalodik, majd a bel-
sOk erdk nagysagatdl fliggden felaprézddik. A B), szivar alaku tipus Coutte dramlds
vagy sik-hiperbolikus dramlés hatdsara hosszt hengeres alakka nyulik, mig a C) tipus
szabdlytalan dramldsok esetén alakulhat ki.

Hsiang és Faeth [7,8] és Guildenbecher és tsai [9] cikkeiben olvashatunk a szekunder
porlasztasi mechanizmusok vizsgalatarol, ahol a kutatok két kulcsparamétert hasznal-
nak ennek jellemzésére. Az egyik az el6z6ekben mar emlitett Ohnesorge szam, a masik
pedig a Weber szam (We), amely a tehetetlenségi €s a feliileti fesziiltségbdl szarmazo
erdk viszonyat fejezi ki:

We = 22721 (5)

op
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4. abra: Szekunder porlasztasi folyamatok besorolasa Oh és We alapjan [7,8].

A két paramétertd] fliggd szekunder porlasztasi mechanizmusok tartomanyait a 4.
abra mutatja, a folyamatok értelmezéséhez az 5. dbra rajzai segitenek. A rajzok no-
vekv{ relativ sebességet, igy egyre finomabb permetet dbrazolnak.

A 4. dbra esetén lathato, hogy Oh < 0,01 esetén az apr6zddasi folyamatok kozotti
atmenet fliggetlen a viszkozus erdktdl, mivel a We allanddnak tekinthetd. Hsiang és
Faeth (1995) [7] az atmenetek kozott az 1. tablazatban talalhato We hatarértékeket je-
161te meg.

1. tablazat: Aprézddasi folyamatok atmenetét.

Aprozodas/deformacio tipusa We [-]
5%-0s deformacio 0,6
10%-os deformacid 1
20%-0s deformacié 2,1
Vibracids deformacio 3
Zsékos aprozodas 13
Tobbmodusu aprozodas 35
Aprozdédas nyiras hatasara 80
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Lathat6 tovabba, hogy Oh > 0,1 felett az atmenetekhez tartozé We fokozatosan no.
A vibracios deformacio tartomanya Oh ~ 0,3-ndl, illetve a zsdkos aprozodas tartoma-
nya Oh = 4-nél elttinik.
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5. dbra: Szekunder porlasztasi mechanizmusok vazlata: 1. vibracids, 2. zsakos, 3. tobbmodusu, 4. nyi-

ras hatasara torténd, 5. katasztrofalis aprozddas [9].

Az 5. dbra az el6z8ekben targyalt aprézodasi folyamatokat mutatja, amelyek a ko-

vetkezdk:

1. Vibracids aprozodas, amely ritkan megfigyelhetd jelenség, eredményeként
néhany az apr6zdodo cseppel 6sszehasonlithaté méretti részecske létrejotte.

2. Zsakos aprozodas folyamata. A csepp elnyulik és zsdkszer(i alakot vesz fel.
Eldszor a zsdk pereme toroidalis alakban leszakad, majd tovabb aprézodik a
zsdk, illetve a perem is.

3. Tobbmodust aprézddas, amely hasonlo a zsdkos aprézddashoz, viszont zsak
képzbédése kozben 1étrejon egy porzo szerii alakzat is, amely szintén aprobb
cseppekre bomlik a folyamat végén.

4. Nyirason vagy folyadékfilm vékonyodason keresztiili mechanizmus, amely
a cseppekre hatd nagy nyirderd hatadsdra megy végbe. A folyamat soran a
csepp folyamatosan aprézodik, néhdny esetben viszont maradhat egy na-
gyobb méret(i mag is.

5. Katasztrofalis apr6zdodas, amely soran a cseppek nagy hullamhosszt és amp-

litaddja deformdcié miatt viszonylag nagy méreti részekre bomlik, majd
ezek tovabb aprozodnak. Ez tipikusan szuperszonikus viszonyok mellett ala-
kul ki.
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2.2. A szabadsugar tulajdonsagai

A porlasztas soran kétfazisa, turbulens aramlas jon létre, amely elemzéséhez elen-
gedhetetlen a szabadsugarak viselkedésének ismerete. A folyadék a favokacsticson ki-
lépve kolecsonhatasba l1ép a kornyezetében 1év6 levegdvel, mikozben az dramlas sebes-
ségeloszlasa, térfogatdrama és keresztmetszete valtozik. A folyamat soran a folyadék-
sugar a levegd egyre nagyobb részét mozditja meg, mikozben a szabadsugar sebessége
lecsokken a leveg6vel torténd keveredés miatt. Az elragadott levegd helyére kornye-
zeti leveg6 aramlik be kozel axidlisan, az igy kialakult &ramvonalak a 6. dbran latha-
toak [10].

Jh

" m

6. abra: Folyadéksugar fejlédése [11] és az aramvonalak mintazata [12].

B TT/'

A kialakult szabadsugar aramlasi régidit a 7. dbra mutatja. A nyildson kilépve a fo-
lyadék sebessége és koncentracioja kozel valtozatlan marad, ez a zéna a potencialos
mag. Ezt egy hatarréteg veszi koriil, a keveredési zona, ahol az impulzus- és az anyag-
aramok merolegesek az dramlds irdnyara. A teljesen kifejlddott zonat az atmeneti zona
el6zi meg. A sugar hatara az a kupfeliilet, ahol a levegd sebesség tengelyiranyt kom-
ponense éppen nagyobb nullandl. Jellemzden a feliilet kapszoge 20-25° a turbulencia-
foktol fiiggben [10]. Urbdn és tsai. [11] folyadékok porlasztasaval képzett permet kip-
télszogét vizsgalta, a porlasztasi nyomas és folyadék eldmelegitési hdmérsékletektdl
fiiggden az eredmény 17,84-27,47° kozott valtozott.
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7. dbra: Szabadsugar jellemzd régioi [12].
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A potencidlos mag keresztmetszete a fivokatol tavolodva csokken a kornyezd le-
vego elragaddsa miatt. A zéna addig tart, ameddig a sugar keresztmetszet legalabb
egy pontjanak sebessége, amely elméletben a szimmetriatengelyre esik, még éppen
megegyezik a kidramlds sebességével. Ez a hossz a fivokanyilds méretének kb. négy-
OtszOrOse, mig az dtmeneti zona hossza annak tizszerese. Ezek az értékek fliggenek a
sebességeloszlastdl és a nyildsndl tapasztalhato turbulencia mértékétdl [12].

Potencialos mag Atmeneti zéna Kifejlett zona

1

i
il
|
i
I

omaram=1

|

fad
L
A

Zy

b i — — — — —

Iﬂ -

8. abra: Permet zdnaira jellemz4 axialis sebességeloszlasok [13].

A Kkifejlett zonaban, a fivokanyilastol tavolodva a sugar keresztmetszeteinek atlag,
illetve maximalis sebessége csokken. Hinze & Van der Hegge Zijnen (1949) sebességel-
oszlasok dimenziotlan alakjat vizsgalta kiilonb6z6 fuvokatavolsagban, amely eredmé-
nyét a 9. dbra mutatja. A sebességeket a keresztmetszetben mérheté maximalis sebes-
ségértékkel aranyositva lathatjuk a radidlis tavolsag (r) fivokatavolsaggal dimenziot-
lanitott értékének fiiggvényében. A 9. dbra alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a
vizsgalt keresztmetszetekben vizsgalt sebességeloszlasok hasonldsagot mutatnak
[14,15]. Abban az esetben, ha az el6bbi dimenzidtlan sebességeket az r/z fliggvényében
abrazoljuk, akkor azt tapasztaljuk, hogy a sebességeloszlasok eloszldsok egybevagova
valnak [10,15]. A szabadsugar ezen tulajdonsagat énmodellezésnek nevezziik. Turbu-
lens aramladsok esetén az onmodellezést z > 30do fivokatavolsag esetén tapasztalhatjuk.
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9. abra: Kiilonbo6z6 z tavolsagokban vizsgalt dimenziétlan sebességeloszlasok: z/de=40 ©, 50 », 60 1, 75

0,97,5 e [14].

2.3. A cseppek dramlaskiovetése

A turbulencia olyan szabalytalan dramlasi dllapot, amely térben és id6ben véletlensze-
riien valtozd mozgdsokbdl all. A természetben és a gyakorlatban el6forduld aramlas-
tani jelenségek nagy része turbulens, amely természete szabdlytalan, latszdlag vélet-
lenszer( és kaotikus, a keletkezd orvények, illetve tobbfazisu dramlas esetén a részecs-
kék mozgdsa kiszdmithatatlan. A turbulencidnak nincs pontos elméleti leirdsa, sem 4l-
talanos matematikai modellje. Leginkdbb a Navier-Stokes egyenlet segitségével koze-
lithetd a turbulens dramlasok leirdsa, viszont megoldasuk nem lehetséges teljes komp-
lexitadsukban, mivel ezek az er6sen nemlinedris, parcidlis differencidlegyenletek meg-
oldasai nem trividlisak turbulens dramlas esetén, igy zart alakuy, altaldnos analitikus
megoldast lehetetlen rajuk adni [2,10,16].

Turbulens aramlasokban orvények jelennek meg, amelyek egymadssal is kolcsonha-
tasba léphetnek. A nagyméret(i, instabil 6rvények kisebb méret(i 6rvényekre bomla-
nak, amik tovabbi apr6zédason mehetnek keresztiil, mig végiil az energia disszipalo-
dik. A folyamat matematikai leirdsat a Kolmogorov-féle skalatorvény adja [9,10].

A kétfazisu, turbulens dramlasok esetén az dramld kozeg és részecskéi kozott az
aramlast befolyasold kolcsonhatasok johetnek létre, amelyek a turbulencia moduldci-
ojat okozzak [17]. Elghobashi [18] a kolcsonhatdsok osztalyozasat vizsgalta az aramlas
fazisainak id6skalaviszonyai és fazisaranya alapjan. A vizsgalat eredményeit a 10. dbra
szemlélteti.
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10. abra: Részecskék és turbulencia kolcsonhatasanak osztalyozasa [18].

A diagramon szerepld mennyiségek a kovetkezok [18]:

o Oy a részecskék térfogataranya az dramlasban,
m-p

P, = v (6)

ahol:
. m arészecskék szama,
Vvegy részecske térfogata,
« Varészecskék és az dramld kozeg Ossztérfogata,
D a részecske atmérdje,

¢ 7pa részecske relaxacios ideje:
_ ppD?
Tp - 18pfv 4 (7)
e xKolmogorov iddlépték,
1
s
w= ()" ®)
e rnagyméret(i orvények elhaldsi ideje
!
=1 ©)

* pyarészecskék stirtisége,

e praz aramlo kozeg és a részecskék stirlisége,
e vaz aramlo kozeg kinematikai viszkozitasa,
e v az aramlas atlagsebessége,

I legnagyobb energiaval rendelkez6 6rvények hosszléptéke,
¢ a turbulencia kinetikus energiajanak disszipdacios ratdja.
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A vizsgalat eredményei izotermikus dramldsok nem 6sszenyomhato folyadékokra,
tazisvaltozasok vagy kémiai reakcidk végbemenetele nélkiili esetére vonatkozik, il-
letve figyelmen kiviil hagyja a részecskék és fal titkozéseinek hatasat [18].

e @, <10° érték esetén a részecskék relative alacsony szama, térfogataranya
miatt azok nem befolyasoljdk a turbulenciat, a kolcsonhatas egyiranyu. A ré-
szecskék és a turbulencia kozotti impulzusatvitel minimalis hatast gyakorol
az aramlasra, a részecskék diszperzioja fiigg a turbulencia mértékétdl.

e A 10° < @ < 10° tartomanyban kétirdnyu kapcsolatot tapasztalhatunk az
aramlé kozeg és a részecskék kozott. Ebben az esetben a részecskék
szama/mérete elég nagy ahhoz, hogy befolyasolja a mérhetd turbulenciat, il-
letve az dramlas tulajdonsagait. Adott térfogatarany mellett a részecskék re-
laxacios idejének csokkenésével novekszik a részecskék osszfeliilete, példaul
a kisebb atmérdk és nagyobb szamu részecske esetén. Ennek eredménye a
turbulencia disszipacios ratajanak novekedése. Ellenkez6 esetben a részecs-
kék Reynolds szdma novekszik. Kb. Rep > 400 esetén orvénykeltés torténik,
amely fokozza a turbulencia energiajat. Az eddig targyalt térfogatarany tar-
tomdanyokat hig szuszpenzidnak is nevezziik.

e A harmadik tartomanyt, 10° < @, esetén az aramlas megnovekedett ré-
szecske-terhelése miatt sliri szuszpenzidnak nevezziik. A nagy részecske-
szam/méret miatt a részecskék egymassal is kolcsonhatasba lépnek, titkznek
egymassal. Ezt nevezziik négyiranyu kapcsolatnak. Ahogy a @, megkozeliti
az 1 értéket, szemcsés dramlds alakul ki, amelyben az draml6 kozeg és a ré-
szecskék nem kiilonithetéek el egymastol [18].

Egyiranya kapcsolat esetén a turbulens dramlas viselkedésének modellezése joval
egyszerlibb, mint a masik két esetben, mivel a kétiranyt és négyiranyt kapcsolatok
vizsgdlata rendkiviil bonyolult er6sen nemlinedris jellegiik miatt [18]. Kétfazisu tur-
bulens dramldsban, ha egyiranyu kapcsolat 4ll fenn az dramlo kozeg és a szallitott ré-
szecskék kozott, akkor a részecskék hasonldan viselkednek az aramlo kozeghez. Ezt
az aramlaskoveto tulajdonsagot a Stokes dimenzidtlan szammal szdmszer(sithetjiik.
A részecskék véges mérete €s tehetetlensége miatt a részecskék viselkedése nem lehet
teljesen hasonld az dramlaséhoz, de megkozelitheti azt [2].

A Stokes szam meghatdrozasara tobb formula is 1étezik, definicid alapjan a vizsgalt
részecske relaxdcids idejének és az dramlds karakterisztikus iddskaldjanak a hanya-
dosa:

Stk =2 (10)

s
A relaxacids id6 az a részecskére jellemzd érték, amely alatt a részecske mozgasa
allanddsul, reagadl a részecske az azt ér6 er6hatasokra. Azaz, ha egy részecske mozgo
légaramba 1ép be, akkor a jellemzd 7, relaxacids id6 alatt megkdzeliti az dramlas se-
bességét, megmutatja, hogy a részecske képes-e alkalmazkodni a kdrnyezet 4j allapo-
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tdhoz. Gomb alakt részecskék esetén ez aranyos az atmérd négyzetével, igy a részecs-
keméret novekedésével a relaxacids id6 hatvanyfiiggvényt kovetve novekszik, igy al-
taldban a kis részecskék rovid relaxacios idével rendelkeznek.
.pn2
T, = % (11)
Az aramlas karakterisztikus iddskdlajanak értéke a karakterisztikus hossz (I) és a jel-
lemz6 sebesség (1) hanyadosa:

!
(11) és (12) alapjan a Stokes szam [12,13]:
Pp'DZ
Stk = —L. (13)
(14) egy olyan altalanos formula, amely tartalmazza a turbulencia hatasat [2,21].
= L. ppmpr (4
Stk = 1o+ 222 (2)', (14)

1

ahol ¢ a Kolmogorov hosszlépték (a legkisebb 6rvények jellemzd mérete), ¢ = (?)4

_ St>>1
b.. .

Yst~1

St<<1

11. abra: Részecskék mozgasa kiilonbz6 Stokes szamok esetén egy orvénnyel érintkezve [22].

A szakirodalomban 6kolszdmokat jeloltek meg a Stokes szdm esetén a részecskék
aramlaskovetd tulajdonsaganak leirdsahoz, ezeket az allapotokat a 11. dbra szemlélteti
[10,14,16].

o Stk <1 esetén a részecskék jelentds részének relaxacios ideje kisebb az dramlas
karakterisztikus iddskalajanal, azaz jol lekovetik az dramldst. A részecskék és
az aramlas ideje kozel azonos.

e 5tk <0,1 esetén a részecskék 1%-os pontossaggal kovetik az aramlast.

o Stk ~ 1 esetén a részecskék kilépnek az 6rvénymagokbdl és az orvények szélein
mozognak.

e Stk >1 esetén az dramlds kevéssé befolyasolja a részecskék mozgasat.

e Stk ~ 0 esetén a két fazis termikus és kinetikus egyensulyban van.

Krstic [20] munkdjaban a részecsék terjedését vizsgalta az dramlas tulajdonsagaitol
fiiggden. A 12. dbra kiilonbozd Stokes szammal jellemezhetd aramvonalak esetén il-
lusztralja a részecskék mozgasat. Lathatd, hogy a Stokes szam novekedésével a ré-
szecskék mozgasa fiiggetlenedik az aramlastol.
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(a) (b)

() (d)
12. abra: Részecskék terjedése (a) Stk ~ 0, (b) Stk =0,1, (c) Stk=1, (d) Stk = 10 aramvonalak mentén [20].

Aramlé kozeggel egyiitt dramlé részecskék mozgasat meghatarozzak az dramlasban
ébredd viszkozus erdk, illetve az azokra hatd kozegellendllasi viszonyok. Ebbdl kovet-
kezik, hogy az aramlaskovetés jellemzdinek szamszer(isitésére alkalmas a dimenziot-
lan Reynolds szam, amely a tehetetlenségi és sturlodasi erék viszonyat fejezi ki. A Rey-

nolds szdm szamitdsdhoz hasznalt altalanos kifejezés [5]:
v-d
Re = ;, (15)
ahol v az aramlo folyadék kinematikai viszkozitasa [m?/s]. Alacsony Reynolds szam
(kb. Re =2300 értékig, mely apro kiilsd zavarasok, pl. gépjarmiiforgalom, villamos altal
keltett rezgések stb. hatasara 1600-ig is lecsokkenhet) esetén az dramlas lamindris, mig

magas értékek esetén turbulens jellegti.

Az dramldsban mozgo részecskék mozgdasat leiro Reynolds szadm esetén a szamitas:
_ Wgr'D
Re, = v (16)

ahol D a részecske jellemz6 mérete [m], gombalaku folyadékcseppek esetén az atmé-

rdje és wra részecske relativ sebessége a kornyezé kozeghez képest [m/s].

Stokes valds kozegek kétfazisu daramldsanak vizsgalata soran a kozegellendllasi erd
szamitasara a kovetkez6 Osszefiiggést allapitotta meg, amelyet Stokes-torvénynek ne-
veziunk [5]:

F=3-m-D- -y -wg 17)

A kozegellenadllasi erd tobb tényezdtdl fiigg, a részecske geometriai jellemzditdl, az
aramlas sebességétdl és a viszkozitastol. A Stokes-torvény csak azokra az aramlasokra
érvényes, amelyeket dominansan a viszkozus erdk hataroznak meg, vagyis az ala-
csony Reynolds szamokkal jellemezhetdek. Magasabb Reynolds szamok esetén a tehe-
tetlenségi erdk jelentdssé valnak, ekkor megnovekszik a kozegellenallasi erd a fokozott
orvénykeltés vagy orvénylevalasok miatt. Az ellenallds-tényezd a kdvetkez6 formula-
val fejezheto ki gombalaku részecskék esetén [5]:

23



2F F
Cp=—2—= : (18)
pf'WR A E.Dz.ﬂ
4 2

ahol A [m?] a részecske referencia felszine, amely a részecske aramldsra irdnyaban le-

vetitett feliiletének nagysaga. Az ellendllas-tényez6 alacsony Reynolds szamokkal jel-

lemezhetd Stokes dramlds esetén az (17) és (18) alapjan kifejezhetd [5]:
24
Cp = —. (19)
A Stokes aramlastol torténd eltérd viselkedést a részecske koriil kialakul6 hatarréteg
okozza, mivel ez valtoztatja a részecskét jellemz6 paramétereket. A hatarréteg hatasa-
nak kikiiszobolésére kiilonboz6 korrekcios modszereket fejlesztettek ki az ellenallas-

tényez0 szamitdsara, viszont ezek legtobbje mérési adatok elemzésébdl szarmazik.

Az ellendllas-tényezd és a Reynolds szam kapcsolatat a 13. dbra mutatja be. Alacsony
Reynolds szam tartomanyban az ellenallas-tényezd linearisan csokken. A Stokes-tor-
vény klasszikusan Re <1, de praktikusan Re < 10 esetén alkalmazhatd mérnokileg al-
talaban elfogadhato hibaval. Ebben a tartomanyban a viszkozus részecskék gomb ala-
ktiak maradnak, nem deformalddnak, a részecskék aramlaskovetd tulajdonsdga meg-
telel6 [2,16].

A Reynolds szam novekedésével a részecskék altal keltett 6rvények hatdsa megha-
ladja a viszkdzus er6k hatdsat. A Stokes aramlas utan, kb. 750 <Re < 3,5 -10° tartomany-
ban kozel Cp ~ 0,445 értéket vesz fel, amelyet tehetetlenségi tartomanynak neveziink.
Ezutan az ellendllas-tényezd hirtelen csokkenése tapasztalhatd a kritikus Reynolds
szam értéknél, majd fokozatos novekedés [16].

102 ¢
0 :\
) - . .
> 10" = Kritikus Reynolds szam
P E Stokes aramlas
& -
LY
o 100 = ' .
% = C=0,45 N T~
M — — e T T = T
[ : _\ I||

107 '.,

;IIII' | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| |
100 10° 102 103 104 10% 108 107

Reynolds szam

13. dbra: Korlemez és gomb alakt testek ellenallastényezdje a Re fliggvényében [16].

2.4. A leveg0 segédkozeges porlasztok tipusai

A leveg6 segédkozeges porlasztd az dramlo levegd mozgasi energiajat hasznalja fel a
porlasztashoz. A folyadék kis sebességgel, egy vagy tobb sugar formajaban aramlik ki,
majd a folyadékot nagysebességii (kb. 100 m/s nagysagrendii) légdram szaggatja sza-
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lagokra, majd cseppekre [5]. A porlasztdtipus alkalmazasanak célja a levegd legna-
gyobb hatékonysagt felhasznalasa az elérthetd legjobb mindségli permet képzéséhez.
A cél a porlasztott folyadék minél magasabb feliilet-tomeg aranyt cseppekre aprozasa,
amely megfelelGen gyors parolgast eredményez [23]. A levegd segédkozeges porlasz-
toknak szamos el6nyiik van a nyomasporlasztokhoz képest, kifejezetten a magasnyo-
masu tiizelési rendszerekben torténd alkalmazasukat tekintve. A leveg6 segédkozeges
porlaszto alacsonyabb tlizel6anyag-nyomas esetén is megfelel6 mindségli permet eld-
allitasat teszi lehetové. A porlasztd kialakitasabdl fakadoan a permetképzési folyamat
sordn a tlizel6anyag és levegd alapos keveredése valosul meg, amely kék langot és
alacsony koromkibocsatast eredményez [5]. A porlaszto tovabbi elénye, hogy allando
tiizel6anyag-eloszlast biztosit az dramlas teljes térfogataban, emiatt a tavozo fiistgaz
hémérséklete érzéketlen a tiizeldanyagaram valtozasara [23]. A f6 hatranyok a megle-
het6sen sziik stabilitasi hatarok és a gyenge porlasztasi mindség inditaskor, az ekkor
jelentkezd alacsony légsebesség miatt, valamint az alacsony porlasztasi hatasfok [1].

a) Folyadék b)
Burok

L Kiilsd levego-

| 4
perditdelem
Ry
ASSN

- Bels6 levegd- — A
perditéelem Filmképzo felilet

-/

Folyadék
perditdelem

0
Fo6 folyadék-aram

a)

Folyadék
Levegd l

Levegd —>

14. abra: Leveg6 segédkozeges porlaszto tipusai: a) egyszerii sugaras, b) ajakos, c) hibrid, d) simplex.

Az 14. dbra mutatja a leggyakrabban emlitett leveg&segédkozeges porlaszto tipusok
felépitését. Az a) tipus az egyszerli sugaras, levegd segédkozeges porlaszto. A tiizels-
anyag befecskendezés a belsd, kor keresztmetszeti csovon torténik, amelyet ezzel ko-
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axidlisan bevezetett levegd szaggat cseppekre. Habar a gyakorlatban ez a porlasztoti-
pus a legkevésbé hasznalt, a levegd és a tiizeldanyag tulajdonsagainak atlagos csepp-
meéretre gyakorolt hatdsara vonatkozo ismereteink nagyobb része ehhez az kialakitas-
hoz kothet6 [1].

A leggyakrabban alkalmazott tipus a 14. dbra b) rajzan lathato ajkas porlasztotipus.
A folyadék vékony filmréteget képez az ajak feliiletén, amit a nagysebességii levegd
lesodor és aproz cseppekre. Ebben az elrendezésben a levegd keét koncentrikus csator-
nan dramlik, amelyek terelSlapatok segitségével perdiiletet kapnak. A légaramok per-
ditési irdnya lehet azonos, ami eldsegiti az erds elsédleges dramlas recirkulacidjat. Az
ellentétes iranyu levegdmozgas eldnye a fokozott nyirdhatds, amely segiti a hatéko-
nyabb permetképzést és a keverékképzést, viszont hatranyos a recirkulacié szempont-
jabol [1].

Az 14. dbra c) rajzan a hibrid porlaszté lathatd. A berendezés egy ajkas és egy Or-
vénykamras porlasztobdl 4ll, amivel a levegd segédkbzeges porlasztd hatranyait lehet
mérsékelni. Alacsony tlizeldanyagdram esetén a folyadék a pilot fivokan keresztiil
aramlik be, amely megfelel6 mindségli permet eredményez az inditdshoz. Nagyobb
teljesitmény esetén a folyadékot a pilot fivoka és a f6 folyadékdram egyiittesen adja
[1].

Az 14. dbra d) rajzan a simplex porlaszto, masképpen ABS lathatd. Legnagyobb el6-
nye, hogy gyartasa konnyebb és olcsobb, mint mas tipusok esetén [1].
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3. MERESI KORULMENYEK

A dolgozatban feldolgozott adatsorok mérése a kovetkezokben targyalt eszk6zok se-
gitségével tortént 2017-ben. Ennek részletes leirasa a Urbin és tsai [24] cikkben megte-
kinthetd, jelen fejezetben csak a dolgozat teljeskori megértése szempontjabol relevans

mérési kortilményeket mutatom be.

3.1. A mérési elrendezés

Az elvégzett vizsgalat mérési elrendezését az 15. dbra mutatja, ahol a folyadékagat
sarga, a légaramot a kék, mig az elektromos csatlakozast és adatkabeleket fekete veze-
tékek jelolik. A rendszer segitségével szabalyozhato porlasztonyomasu, folyadék eld-
melegitési hdmérsékletti, folyadék és porlasztd levegd tomegaramu allapotokat vizs-
galtak a kutatok. A mérés soran folyadék tomegdarama egységesen 1,28 kg/h volt, a
légaram 0,3 bar porlasztasi tilnyomason 1 kg/h-tol 2,4 bar porlasztasi tilnyomdashoz

tartozo 2,65 kg/h értékig valtozott.

I Folyadék elémelegitd
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[ ]\
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15. dbra: Mérési elrendezés [24].

A mérés egy Capstone C-30 mikro-gazturbina €gd, egyszer(i sugaras, levegd segéd-
kozeges porlasztojan végezték. A 16. abra bal oldali képe a porlasztd keresztmetszeti
rajzat, mig a jobb oldali kép a fuvdkacstcsot mutatja. A porlasztd 0,4 mm belsé atmé-
réjii csovében dramlik a folyadék, ekoriil koncentrikusan elhelyezkedd, 0,8 mm bels6
és 1,6 mm kiils6 4tmérdjti gylrls csatorndban dramlik a porlasztdlevegd. A két kozeg
a porlasztocsucson torténd kilépés utan talalkozik, ahol a néhany m/s-al d&ramlo folya-
dék felett tobb szdz m/s-al dramlik el a levegd. A levegé és a folyadék nagy relativ

sebességkiilonbsége a folyadéksugar cseppekre bomlasat eredményezi.
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16. abra: A vizsgalt porlaszto keresztmetszeti rajza (balra) [24] és a porlasztdcstics (jobbra).

Az egyedi cseppek mérése Fazis Doppler Anemométerrel tortént. A mérési pontok-
ban 40.000 részecske detektalasaig folyt a mérés, kivéve néhdny pontban permet pe-
remrégidjaban, ahol 15 masodperc alatt nem gyfilt 6ssze ennyi adat. Ez utdbbi krité-
rium segitett abban, hogy a mérés ideje ne nyuljon til hosszara. A mérdtérfogat
0,6x0,072x0,073 mm volt, ahol a nagyobb méret az axidlis iranyt jeloli.

A permet vizsgdlata négy folyadékot tartalmazott 6t eldémelegitési hémérsékleten,
valamint hat porlasztonyomason, tehat 6sszesen 120 konfiguracidoban. A folyadékokat
€s a mérési bedllitdsokat részletesen a 2. tablazat tartalmazza. Viz esetén a legmaga-
sabb elémelegitési hdmérséklet 90 °C volt a forras elkeriilésének érdekében.

2. tablazat: Vizsgdlt anyagok és mérési beallitasok.

D: dizelolaj

LHO: konny fitéolaj
RO: repceolaj

W: viz

25
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Homeérséklet [°C] | 55

70

100 (viz esetén 90)
0,3

0,6

0,9

1,2

1,8

2,4

Folyadék

Nyomas [barg]

Egy mérési beallitas esetén az adatgytijtés a permet 90 kiilonb6z6 pontjaban tortént.
A porlaszté szimmetriatengelyén (z tengely), a porlasztocsticstdl harom tavolsagban,
két atméré mentén rogzitették a mérési pontokat, amelyek a 17. dbran lathatoak. A
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keresztmetszetek z = 60, 40 és 20 mm tavolsagban fekszenek, melyeket rendre kék, zold
€s piros szinnel jeloltem a 15. és 17. abrakon. A z =60 mm tavolsagban 6sszesen 30 db,
a z = 40 mm tavolsagban 26 db és a z = 20 mm keresztmetszeten 34 db mérési pont
talalhato. A z =60 és 40 mm tavolsagok esetén a mérési pontok egy-egy atmérd mentén
2 mme-es tavolsdgra vannak egymastol, mig z = 20 mm esetén ez 1 mm, amelyeket a
kuptérfogatban terjedd permet méretei alapjan jeloltek ki.
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17. dbra: Mérépontok elhelyezkedése a harom kijel6lt keresztmetszeten.

3.2. A Fazis Doppler Anemométer

Az el6z8ekben bemutatott méréssorozatot Fazis Doppler Anemométer (Phase Dopp-
ler Anemometer, roviden PDA) segitségével végezték el. A technoldgia optikai mérési
modszeren alapul, amely segitségével egyidoben informaciét kaphatunk az dramlas-
ban taldlhaté részecskék méreteirdl és sebességkomponenseirdl is. A PDA kis, akar
mikronos méretli, gdmbszimmetrikus mozgo részecskék vizsgalatara alkalmas az
aramlas megzavarasa nélkiil, ami kifejezetten fontos a permet viselkedésének vizsga-
lata soran. Az eszkoz miikodési elve a Doppler-effektus, miszerint a mozgo6 forras altal
kibocsajtott hullam torzul, megvaltozik annak frekvencidja. A rendszer gyakorlatilag
az aramldsban athaladé részecskék altal okozott fényjel inhomogenitast detektalja [25].
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18. abra: PDA rendszer elrendezése [24].

A 18. dbra a mérés sordn haszndlt rendszer elemeit mutatja. Az eszkoz argon-ion
lézer segitségével két hulldimhosszon lézernyaldbot bocsat ki, amelyet a Bragg-cella
segitségével, 40 MHz-el eltolva két polarizalt nyalabba alakit. A leképez6 optika ezek
fokuszalasat végzi el, igy azok keresztezOdésében adott intenzitdsu interferenciakép
alakul ki, amely egyben a mérétérfogatot alkotja.

\

19. abra: Interferenciakép kialakulasa [25]: a) és b) lézernyalabok, c) interferenciakép, d) interferencia-
kép intenzitasa.
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A mérdtérfogaton athaladva a részecskék az interferenciakép, illetve a lézernyala-
bok intenzitdsanak megvaltozasat okozzak. A PDA rendszer detektorai érzékelik ezt
a valtozasat, igy annak iddtartama, illetve az interferenciakép hossza alapjan szamit-
hat6 az azon athalado részecske sebessége [25].
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A részecskék méretének mérése ennél komplexebb. A gomb alakt részecskék a 1é-
zernyaldbokon athaladva fénytorést okoznak. A cseppekre bees6 sugarzas visszaverd-
désének optikai uthossza fiigg a fényérzékel6 detektor helyzetétdl. A PDA rendszer
ezt a jelenséget kihasznalva két fotodetektort haszndl, amelyek 4altal érzékelt jelek ko-
zott faziseltolddas lehet eltérd elhelyezkedésiik miatt, habar azonos Doppler-eltolo-
dasa fényhullamokat érzékelnek. Valtozatlan optikai paraméterek mellett a faziselto-
l6das fligg a részecskék méretétdl, amely hatdsat a 20. abra mutatja. A nagy részecskék
nagyobb faziskiilonbséget okoznak a két fotodetektor altal érzékelt jelek kozott, mint
a kis részecskék. El6fordulhat, hogy a két jel kozotti faziseltolddas nagyobb, mint 2,
ekkor mérési bizonytalansag 1ép fel, amelyet egy harmadik detektor beépitésével kiisz-
obolnek ki [26]. A detektalt cseppekrdl kapott informacidt jelalakitas utdn az adat-
gyUjtd rendszer tarolja.
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20. abra: Detektorokkal érzékelt jel faziseltolodasa.[26].

A DualPDA rendszerrel lehetséges a részecskék tobbkomponensti sebességmeérése.
A rendszer egy hagyomanyos kétdetektoros és egy planaris kétdetektoros PDA rend-
szert kombinal egy fogado optikdban egyesitve, amely a 22. 4bran lathatd. A két PDA
tipus sematikus rajzat a 21. dbra mutatja. A hagyomanyos PDA esetén a detektorok a
nyaldbokra merdleges sikban helyezkednek el, mig a plandris PDA esetén azokkal par-
huzamos sikban talalhatoak [25].
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Hagyomanyos PDA Planaris PDA

Fokuszalo optika Fokuszalo optika
(x-z sikban) / \\A (x-y sikban) Y
Fogado optika Fogadé optika

21. dbra: Hagyomanyos és planaris PDA [26].
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22. dbra: DualPDA elrendezés [26].

A DualPDA a részecske két vetiiletében a méret mérését teszi lehetévé. A két rend-
szer a részecske méretérdl gombszimmetrikus részecske esetén azonos eredményt ad.
Eléfordulhatnak viszont olyan kvantumfizikai jelenségek, amelyek a detektalt csepp-
méretek modosuldsat okozhatjak, ekkor a kettds redundancia segitségével kisziirhe-
téek a valotlan mérési adatok, amelyeket el6forduldsat a validacios rata jellemzi. A
mérés egy Dantec Dynamics gyartmanyu 2DFiber PDA rendszerrel tortént. A rendszer
a z iranyban torténé méréshez 514,5 nm hulldmhosszu zold 1ézerfényt, mig y irdanyban
488 nm hulldmhosszu kék lézerfényt hasznal.
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4. ERTEKELESI MODSZEREK

A dolgozat 6 célja egy statisztikai értékelési modszer kidolgozasa, amely segitségével
a teljes permetet leird jellemzdket allapithatunk meg a porlasztas és a porlasztott anya-
gok jellemzgitdl fliggetleniil. Ebben a fejezetben az eljaras modszertanat mutatom be,
amely segitségével kb. 400 millié csepp adatait tartalmazo 10.800 adatsort értékeltem.

A mérési adatsorok a cseppmeéreteket €s a sebességkomponenseket tartalmazzak
minden mérési pont, bedllitas és folyadék esetén. A 1étrejott permet cseppjei mikromé-
teres nagysagrendiek, amelyek z iranyt méretének, illetve y és z irdnyt sebességkom-
ponenseinek regisztralasa tortént (a PDA tehat két sebességkomponenst és egy méret-
komponenst hatarozott meg).

Mivel a kiilonb6z6 adatsorokban regisztralt cseppek azonos porlasztasi mechaniz-
musok soran képzddnek, ezért lehetdség van az adatsorok statisztikai modszerek se-
gitségével torténd 0sszehasonlitasara. Ebben a dolgozatban a cseppatmérd és az axidlis
sebesség kapcsolatat vizsgaltam. A szdmitadsokat MatLab szoftverrel készitettem, a 23.
abra mutatja az altalanos algoritmus lépéseit.

Adatsorok beolvasasa

\

}|5tatiszlikai momentumokw
v L szamitasa, értékelése

J

Elész(irt adatsorok

Eldszlres ] .
‘ vizsgalata

v

Levegdsebesség kezdeti
ertékének szamitasa

v

Re és Stk szamitasa

v

Hatarcseppmeéret
meghatarozasa

v

[ Hatarcseppméretnel kisebb
elemek kivalasztasa

Dimenzidtlanitas ‘

- > Osszehasonlitas
4

Stk szam alapu ) T
szlres

v

Uj leveg6sebesség |

pe

5x | meghatarozasa
A ¢
Re és Stk

Ujraszamitasa

Dimenzidtlanitas

Stokes szam alapjan szrt

>
adatsorok vizsgalata

‘|Statiszlikai momentumok
"| szamitasa, értékelése

23. dbra: A statisztikai vizsgélat folyamata.
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A statisztikai vizsgalat sordn a permet dramldskovetd cseppjeinek szelektaladsa tor-
tént, amelyek megfelel6 pontossaggal irjak le a permetképzddés folyamatait. A csep-
pek szelektaldsa Stokes szam alapu szliréssel, iteracios folyamaton keresztiil tortént,
amely eredményeként hatarcseppmeéreteket hatdroztam meg. Az adatsorokban az el-
jaras utan megmaradt cseppek adataibdl képzett Reynolds szam adatsorokat is vizs-
galtam. Az porlasztott cseppek dramlédsa akkor hasonlo, ha hasonl6 geometriai viszo-
nyokra a cseppekhez tartozé Reynolds szdm azonos, azaz a cseppek dramlasi viszo-
nyait hasonlithatjuk 0ssze. Az elvégzett szamitasok sordn egy paramétert valtoztatha-
tunk, amely a Stk alapu szliréshez sziikséges érték, igy a szakirodalomban meghata-
rozott értéken kiviil Stk < 0,01 és 1 értékek esetén is elvégeztem a szamitdsokat, és
megvizsgaltam a feltétel valtozasanak hatarcseppméretekre gyakorolt hatasat.

Stokes szam alapu szlirés utdn a cseppmeéret, axidlis sebesség, Stokes szam és Rey-
nolds szam adatsorok eloszlasait vizsgaltam. Az eloszlasok hasonlosaganak megfigye-
léséhez dimenzidtlanitdsi transzformaciot végeztem el az eloszlasokon, a hasonldsagi
tulajdonsdgok szamszertsitéséhez pedig statisztikai momentumokat hasznaltam. Az
eloszlasok alakjanak jellemzéséhez az atlag, szoras, ferdeség és kurtozis értékeket
hasznaltam. A dimenzidtlanitasi folyamatot és a statisztikai momentumok szamitasat
az eredeti és a Stk alapjan sz{irt adatsorok esetén is elvégeztem, igy megfigyelhettem
a szlirés hatasat.

4.1. Adatsorok elosziirése

Az adatsorok elemzése el6tt az adatsorok el6készitését végeztem el, amely két 1épésbdl
allt. A PDA rendszerrel torténd mérés soran a cseppek detektaldsa argon-ion 1ézerrel
tortént, amely zold 1ézerfény hulldmhossza 514,5 nm. Ennek ellenére az adathalma-
zokban szerepelhetnek olyan cseppek, amelyek atmérdje kisebb ennél, habar a rend-
szer ezek detektdldsara fizikailag alkalmatlan. Ezek a cseppméretek a rendszer mérési
hibdja miatt keletkezhetnek [27]. Els6 1épésként ezeket a cseppeket tavolitottam el az
adatsorokbol.

A cseppméret adatsorok tovabba tartalmazhatnak olyan értékeket, amelyek jelentd-
sen eltérhetnek a varhato értéknél, kilognak az adathalmazbodl. Ezek az adathalmaz
kilogd, ,outlier” elemei. Ezek az elemeket altalaban alacsony valdszintiségii folyama-
tokbol szarmaznak, igy el6forduldsi gyakorisaguk is alacsony. Habar egy adathalmaz
annak variancidja miatt tartalmazhat kiugro értékeket, ezek az elemek torzithatjdk a
statisztikai jellemzdket vagy a modellillesztés eredményeit, tovabba nem kell6en rep-
rezentativak a permet egésze szempontjabol. Ennek kikiiszobolése érdekében érdemes
megvizsgalni az adatsort, és eltavolitani az elemeket, illetve gyakori el6forduldsuk
esetén ellendrizni, hogy mérési hiba okozza e a megjelenésiiket [28].

A szamitasok soran a MatLab beépitett, alapértelmezett ,outlier” sz(irés fliggvényét
hasznaltam [29], amely szerint azok az elemek elfogadhatdak, amelyek a kovetkezd
feltételnek megfelelnek:

Me(X) — MAD(X) -3 < X < Me(X) + MAD(X) - 3, (20)
ahol:
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e Me a median: egy adatsor sorba rendezése utan az adatsor azon kozépértéke,
amelynél az adatsor elemeinek fele nagyobb/egyenld, illetve masik fele ki-
sebb/egyenld,

e MAD (median absolute deviation, vagyis median abszolut eltérés), az adatok az
adatsor medidnjatol vett abszolut eltéréseinek medidnja. Ez a kovetkezd egyen-
lettel szamithato:

MAD(X) =

-1
\/E-erfcinv(%)
e és erfcinv(x) az inverz komplementer hibafiiggvény.

*Me(|X — Me(X)]) (21)

A statisztikdban az MAD modszer kvantitativ adatok egyvaltozos mintdjanak vari-
abilitdsat leir6 megbizhaté mérdészama. A szords az adatok atlagtdl vald eltérések
négyzetdsszege, igy a nagy eltérések erdsen befolyasolhatjdk az értékét. Ezzel szemben
az MAD moddszer érzéketlenebb az adathalmaz kiugrd értékeivel szemben, igy jobban
jellemzi az aszimmetrikus eloszlasokat.

A 24. dbra példaként a dizelolaj, 1.2 barg nyomdson és 25 °C hémérsékleten, a 12.
mérési pontban regisztralt cseppméret adatsor kilogo elem szilirésének eredményét
mutatja. Az abran az also kiiszob jeloli a Me(D) — 3 - MAD (D) értéket, a felsé kiiszob a
Me(D) + 3 - MAD (D) értéket, a kozépérték pedig az Me(D). Lathato, hogy ebben az
esetben a kilogd elemek a felsd hataron feliil jelentkeznek, mig az alsé hatar alatt nincs
ilyen elem, ami a cseppmeéreteloszldsok jobbra elnytlo alakja miatt jellemzd.

Adatsor kilogo elemei
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10 §
E- 8 #
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gL ""'-":'::.\".‘-1‘.:'_-"' el e Kilogo elemek
e i o Al Alsé kilszob
or Kozépértek |
Felso kiszob
_2 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35
Elem szama %104

24. dbra: Dizelolaj, 1.2 barg, 25 °C, (8, 0, 60) koordinataju adatsor kildgd elem sziirésének eredménye.
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A kilogo elemek dbrazolasanak egy egyszertibb modja a dobozdiagram készitése,
ahol nem abrazolunk minden elemet, igy az joval atlathatébb és megfelelé az
adatsorok 0sszehasonlitasara. A dobozdiagramon, amely a 25. dbran lathatd, a téglalap
tartalmazza az adatsor elsé és harmadik kvantilise kozé eso elemeket, a median értéket
pedig az abban elhelyezkedd piros vonal jelzi. A felsd és az also kiiszobon beliil esd
elemeket a fekete szaggatott vonal jelzi, mig a kilogo elemeket a piros jelol0k mutatjak.
A 25. dbra néhany adatsor dobozdiagramjat mutatja, amelyeken szintén a felsé
kiiszobon tul kilogd elemeket lathatdak, de el6fordulhatnak adatsorok, amelyekben
alul kilogo elemek is talalhatoak, amennyiben az alsé hatar 514,5 nm-nél nagyobb
szamérteki, ami kifejezetten az alacsony porlasztdnyomadsok esetén mertil fel.

Adatsorok dobozdiagramjai

n

[
on
T

+ |

. : :
+ i i

D, 0.3 bar, 25°C, (0,0,60) D, 0.3 bar, 25°C, (-10,0,60) D, 2.4 bar, 25°C, (0, 0, 60)

25. abra: Kiilonb6z6 cseppméret adatsorok dobozdiagramjai.

Az adatsorok az el6szlirés eldtt 40.000 regisztralt cseppet tartalmaztak, kivéve né-
hany adatsort a peremrégioban. Az elészilirés utan a legtobb adatsor elemszama 5-
10%-kal csokkent. Egyes esetekben nagyobb szelektdlds is tortént, ami néhany adatsor
irregularitdsanak és alacsony elemszamanak koszonhetd.

4.2. Stokes szam alapii sziirés

Az el6szlirések utan a megfeleld cseppek méret és axidlis sebességkomponens ada-
taibol torténd Stokes szam alapu sziirés és a Reynolds szamok szamitasa tortént. A
Stokes szam szamitdsa a kovetkezd képlettel tortént:

wW—wl-p ¢ D?
Stk = M

@)

ahol 7 a porlasztolevegd dinamikai viszkozitasa, értéke 18,691-10° Pa-s 25 °C-on.
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3. tablazat: Vizsgalt anyagok stirtisége kiilonb6z6 eldmelegitési hdmérsékleten [30].

Elémelegitési 100
hémérséklet 25 40 55 70
°C] (W:90)
. D 838,8 830,9 822,2 816,6 808,3
%} LHO 878,6 870,1 861,5 853,2 841,6
=4, RO 920,2 909,8 900,6 889,6 871,8
R W 997 991,8 986,3 979,5 971,9

A karakterisztikus hossz az a méret, amely jellemzi az dramldsra jellemz6 hossz ska-
lat. A szamitdsok sordn a karakterisztikus hossz értéke azon szabadsugarra jellemz6
tavolsag, amelynél mar megfigyelhet6 a sugar sebességeloszlasanak dnhasonlosaga.
Ennek értéke a kovetkezo:

[=30-dy =30-0,4mm = 12 mm (23)
ahol doa folyadéksugar jellemzd mérete, jelen esetben a fivdkanyilds atmérdje 0,4 mm.

A Reynolds szam szdmitdsa a kovetkezd egyenlettel tortént:

Re

_ |lw-w|-D
= (24)

p

4. tdblazat: Vizsgalt anyagok kinematikai viszkozitasa kiilonb6z6 elémelegitési hémérsékleten [30].

Elémelegitési 100
hémérseklet 25 40 55 70 (W 90)
[°C]
— D 2,53 1,72 1,32 1,02 0,74
% LHO 12,53 7,31 4,34 3,06 1,79
é RO 44,24 25,21 15,18 8,81 4,73
= A4 0,89 0,66 0,51 0,41 0,33

A négy vizsgalt anyag kinematikai viszkozitdsa az eldmelegités hatdsara két nagy-
sagrendet atfog, amelyeket a 4. tdblazat tartalmaz. Ennek koszonhetden a mérés érté-
kelése soran az anyagjellemzdk széles skaldjan tudunk kovetkeztetéseket levonni a
permet jellemzdrdl.

Annak érdekében, hogy a permetre vonatkozoan kovetkeztetéseket vonhassuk le,
az aramlaskovetd cseppek vizsgalatdra van sziikség. Ehhez az aramlaskovetd tulaj-
donsag feltételeit kielégité cseppek kivalasztasat kell elvégezni, ami nem trivialis fel-
adat. A szlirés célja hatarcseppméret meghatarozasa, illetve az anndl kisebb méretti
cseppek osztalyanak kivalasztasa, amelyek jol jellemzik az aramlast.

A szakirodalomban az dramlaskoveto viselkedés feltételét a Stokes szam segitségé-
vel adjak meg, amely szerint d&ramlaskovetd részecskéket alacsony Stokes szam, Stk <
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0,1 jellemez. Ez a sz{irés viszont nem kiiszoboli ki a nagymeéretii cseppek hatasat, ame-
lyek, habar a feltételnek megfelelnek, annak hiperbolikus sebesség-cseppméret kap-
csolata miatt a levegdsebességet megkozelitd sebességgel mozognak, mégis torzitjak
az eredményt. Ennek oka, hogy hasonléan nagy mérettel rendelkezd csepposztalyok
sebességeloszlasait magasabbak értékek jellemzik, ezek a cseppek pedig nagyobb mé-
reti csepposztalyok méreteloszlasainak also tartomanyabol szarmaznak, igy fizikailag
helytelen az aramlaskovetd cseppek kozé besorolasuk. Ebbdl kovetkezik, hogy feltéte-
les sztirést kell alkalmaznunk, amivel a Stk = 0,1 altal meghatarozott hatarcseppméret
alatti csepposztalyt kell kivalasztunk.

A Stk alapt szlirés soran iteraciot kellett elvégeznem. A Stk és Re esetén egyarant
sziikség van a relativ axidlis sebesség (wr) értekre, mivel a cseppek a levegdvel egyiitt
mozognak, igy az abszolut vagy mért axidlis sebességgel képzett dimenzidtlan szamok
nem a cseppek viselkedését jellemeznék, hanem az egytitt mozgo rendszerét. A relativ
axidlis sebesség a cseppek levegdsebességhez viszonyitott relativ értéke, amely viszont
ismeretlen. Az iterdcié a kovetkezd lépésekbdl all.

0. Kezdeti értéket kijelolése, az 0sszes csepp atlagsebességének szamitdsa. Ez az
atlagos levegOsebesség kozelitd értéke. Reynolds (24) és Stokes (22) szamok
szamitasa.

1. Cseppek sorba rendezése méret alapjan. Az elsd Stk > 0,1 értékkel rendelkez6
csepp méretének rogzitése, amely a hatarcseppmeéret.

2. Adatsorok sztirése Stk < 0,1 értékkel rendelkezd cseppekre.

3. Adatsorok hatarcseppméretet meghalado cseppjeinek eltavolitasa.

4. Feltételnek megfeleld cseppek atlagsebességének meghatdrozasa, amely a ko-
vetkez0 1épés levegOsebességének felel meg.

5. Reynolds és Stokes szamok tjraszamitasa az 1j leveg&sebesség értékével.

Az 2-5. muveleteket 6t iteracios 1épésben végeztem el. Az iteracié addig folyt, mig
az atlagos légsebesség valtozdsa nem eredményezett Stk > 0,1 értéki cseppeket az 1j-
raszamitds sordn. Az iteracié a masodik/harmadik lépésben szinte minden adatsor ese-
tén befejez6dott, kivéve az erdsen irregularitast mutatd adatsorok esetén. A sziirés az
adatok atlagosan 80-90%-at tavolitotta el az adatsorokbdl.

Eredményként nem csak az dramldskovetd cseppek kiszlirése tortént, hanem az
azokra jellemz6 Reynolds szdmok meghatdrozasa, illetve az atlagos levegdsebesség
szamitasa is. A mérési pontokban regisztralt cseppek méreteloszlasat, axidlis sebesség-
eloszlasat, az atlagos levegdsebességet, Stokes és Reynolds szam eloszlasait tudtam
vizsgalni.

4.3. Eloszlasok 0sszehasonlitisa dimenziotlanitdssal és statisztikai momentumok
segitségével

A dolgozatban a vizsgdlt mennyiségek, jellemzdk eloszlasai is bemutatasra kertil-

nek. A valoszinliségi valtozokat és eloszlasukat statisztikai jellemzdkkel irjak le, pél-

daul az atlag, medidn, szords és szorasnégyzet. Kétparaméteres, egyszeriibb eloszlas-
figgvényekkel jellemezhetd eloszlasok esetén az atlag é€s szoras értékeket hasznaljak,
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viszont bonyolultabb, tobbparaméteres eloszlasok esetén, illetve eloszldsok részletes
Osszehasonlitdsa esetén tobb ilyen statisztikai jellemzd bemutatasara is sziikség lehet
[31].

El6szor az eloszlasok hasonldsagat vizsgaltam dimenzidtlanitasi mdodszerrel. Az el-
oszlasokat a kovetkezd egyenlettel transzformaltam, amelyben csak az atlag és szdoras
értékek meghatarozasa sziikséges, ezért eredményeképpen a transzformalt eloszlaso-
kat egyszer(i mddon, linedris atalakitdssal hasonlithattam Ossze. A transzformalt valo-
szinlségi valtozdk 4j eloszlasanak zérus kozépértékkel, illetve egységnyi szorassal
rendelkeznek, igy dimenzidtlan eloszlasokat adnak [32,33].

X = £ (25)
ahol:
e X a transzformalt, dimenzidtlan valdszintiségi valtozo,
e X avaloszintségi valtozo,
e paz X valdszinliségi valtozo atlaga,
e oaz X valoszinliségi valtozo szorasa.

Az eloszlasok hasonlosaganak megfigyelése mellett, ezeknek a hasonldsagoknak
vagy eltéréseknek a szamszertsitésére is sziikség van. Jelen esetben a dolgozatban
vizsgalt eloszlasoknak nem csak atlag és szoras értéke valtozhat, hanem az alakjuk is.
Emiatt tobb leiro jellemzodre van sziikségiink, amelyeket eldallitasa statisztikaban alta-
laban a momentumok segitségével torténik [32].

Barmely X valoszinliségi valtozo esetén az X* valtozo varhato értékét k-adik vagy k-
adrend(t momentumanak nevezziik, azaz [31]:

My=MX"=YxF-P(X=x) ((k=12..) (26)
ahol:
e Mik a k-adik momentum,
e M(X) a varhato érték,
e xi, az X valoszintliségi valtozo egy értéke,
e P(X = x;) pedig xi valdszintisége.

Abban az esetben, ha X valtozd egy adott értéktdl torténd eltéréseinek k-adik mo-
mentumat vizsgaljuk, és ez az érték pont az X kozépértéke, akkor X k-adik centralis
momentumardl beszéliink, ami [31]:

e = M((X = M(X))") (27)

Ebbdl kovetkezik, hogy M(X), azaz a varhato érték az X valdszintiségi valtozo elso-
rend(i momentuma, masrészt annak elsOrendd centralis momentuma zérus. A maso-
dik centralis momentum a szorasnégyzettel egyenld. Az eloszlasokat jellemzd statisz-
tikai leiro jellemzok, igy a kovetkezdk, amelyek szamitdsi képletei az 5. tabladzatban
talalhatoak:

e atlag vagy kozépérték, amely az elsérendi momentum,

e szOras, amely a masodrendii centrdlis momentum négyzetgyoke,
o ferdeség, amely a harmadrendii centralis momentum,

e illetve a kurtdzis, amely a negyedrendti centralis momentum.
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5. tablazat: Elemzés soran hasznalt statisztikai jellemz6k szamitasi mddjai.

n

, 1
Atlag [34] p=ME) == 2 %

i=1

n
Lo 1
Szoras[35] o = S(X) = m . lei - ,Lllz

M((X —MX))*) _ 1 e —p)®
Ferdeség[36] n= S3(X) < \/ 3
2 1(xl )

M((X —MX)Y % (e —wt

O e we)

Kurtozis[37] Yy =

A moédusz az X valoszintiségi valtozd azon xi értéke, amelyhez tartozd P(X = x;)
valdszin(ség érték a legnagyobb, azaz xi elem a legvaldszintibb. Abban az esetben, ha
egy eloszlasnak egy cstcsa van, akkor annak egy modusza van, az eloszlas unimodalis
[31].

A ferdeség megmutatja, hogy a szimmetrikus eloszlastdl mennyire eltérd egy elosz-
las, szamszer(siti annak ferdeségét vagy elnyultsagat. Abban az esetben, ha:

e =0, akkor az eloszlas szimmetrikus,
e <0, akkor az eloszlds a médusztdl balra nyulik el,
e >0, akkor az eloszlas a mddusztdl jobbra nyulik el.

Egy eloszlas kurtozis értéke (masnéven lapultsdg vagy csticsossag) megmutatja,
hogy egy eloszlas mennyivel csticsosabb/lapultabb az azzal megegyez6 atlaggal és
szorassal rendelkezd normadlis eloszlashoz képest, és szamszertsiti azt. Az altalam
hasznalt MatLab beépitett kurtosis [37] fliggvény esetén, ha:

e =3, akkor az eloszlas csucsossaga egyenld,

e <3, akkor az eloszlas lapultabb,

e >3, akkor az eloszlas csticsosabb,
a vele azonos atlaggal és szdrassal rendelkezé normalis eloszlashoz képest. Az adat-
sorok eredeti, illetve sz{irés utani alakjainak 0sszehasonlitdsa €s szamszer(sitése ezek-
kel az értékekkel tortént. A négy statisztikai momentum mellett vizsgaltam a relativ
szOras értéket is, amely a szOrds és az atlag hanyadosa.

Orx = Z_i (28)
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5. EREDMENYEK ERTEKELESE

Az értékelés soran azt tapasztaltam, hogy a négy folyadék 6t elomelegitési hdmérsék-
lete esetén a megfigyelt jellemzdk statisztikai eloszlasai hasonldak a porlasztasi koriil-
mények fiiggvényében, igy a szamszer(sitett értékek szintén hasonlé tendenciat mu-
tatnak. Ebbdl kifolydlag példaként a dizelolaj mérési eredményeit értékelem, az elosz-
lasok bemutatasa 25 °C hdmérsékleten torténik, a statisztikai momentumok esetén pe-
dig az atlagos értékek segitségével. Az x és y tengely mentén a tengelyszimmetria miatt
szintén hasonlo értékeket kaptam, igy az eredményeket az x tengely mérSpontjaiban
ismertetem.

5.1. Hatarcseppmeret

A 4.2 fejezetben bemutatott algoritmussal a mérési adatsorok esetén a hatarcseppmé-
retet allapitottam meg, azt feltételezve, hogy ezen méret alatti cseppek aramlaskovetd
feltételnek megfelelve jellemzik az géz fazis dramldsat. Az adatsorok cseppméretosz-
talyait jellemzd sebességek atlagos értékeit és szorasait egy permetszéli és egy tenge-
lyen fekvé mér6pontban a 26. dbra mutatja. A cseppméretosztalyok als6 hatara az
adatsor minimadlis cseppmérete, a felsé hatar pedig a maximum értékéig egyenletesen
novekednek. Azt tapasztaljuk, hogy mind az atlag és szdras értékek egy az adatsorra
jellemzd cseppméret felett valamilyen tendenciat kovetnek, ez a cseppmeéret az atlagos
sebességek esetén a szélsGérték helye. Lathato, hogy az atlagsebesség novekvd csepp-
méretek esetén egyre eltér a szélséértektol.

D, 0.3 bar 25 °C (0,0,60) D, 0.3 bar 25 °C (0,0,60)

255 6
.. . -
25¢. - 55 o e, "
7 - 7 | T
E 245 o E st
> e >
¥ o S
24 - 45t
235 4
0 10 20 30 0 10 20 30
D gy [wml Doy Lem]
D, 0.3 bar 25 °C (-8,0,60) D, 0.3 bar 25 °C (-8,0,60)
10.5 : ; 55 : :
10 m, 5
) T @
E 95 T — E I
§> t3> 45¢ ".._,"
9
4+
85 : : : :
10 20 30 10 20 30
Dmax [pm] Dmax [pem]

26. abra: Adatsorok cseppméret-osztalyait jellemz6 sebességek atlagos értéke (balra) és szorasa

(jobbra).
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Jedelsky & Jicha [38] a cseppmeéretosztalyok Stokes szam kapcsolatat vizsgalta kiilon-
b06z6 porlasztasi paraméterek esetén. Eredményeik alapjan az Stk <0,1 feltételnek meg-
felel6 cseppek hatarmérete 5-10 um kozé esett.

A hatarcseppmeéreteket a Stk alapt sztiréssel harom érték (1; 0,1; 0,01) esetén szami-
tottam, amelyek eredményei a 27. dbran lathatoak. Az eldmelegitési hdmérseklet ha-
tasa elenyészo, igy az dbran az 6t elémelegitési hGmérséklet esetén szamitott atlagos
hatdrcseppméret lathato a porlasztonyomas fliggvényében. A hatdrcseppmeéretekre a
kovetkezd megallapitasokat tettem:

o A Stk feltétel értékének csokkenésével a hatarcseppmeéretek értéke csokken.

e A porlasztonyomas novekedésével csokken a hatarcseppméret, habar a feltétel

értékének csokkenésével a hatarcseppméret gorbék kozotti kiilonbség is csokken.

e A permet magjaban az értékek kozel allanddak, mig a permet szélén névekednek.

o A z favokatavolsag novekedésével a hatarcseppméret novekedett.

Stk<1 Stk<0,1 Stk< 0,01
20 D, z =20 mm (eredeti adatsor) 0 D, z = 20 mm (eredeti adatsor) 20 D, z = 20 mm (eredeti adatsor)
E 20 E 20 e 20
o 10 Q" 10 \ J S
e \‘\«2‘_ —
0 0 0
-0 5 0 5 10 -0 5 0 5 10 10 5 0 5 10
x [mm] x [mm] x [mm]
0 ; D, z = 40 mm (eredeti adatsor) 20 D, z = 40 mm (eredeti adatsor)
T 20 T T 20
3 I 3
Q 10 Q 10 Q 10
2 /
7 )
e SN =
0 0 0
-0 5 0 5 10 <10 5 0 5 10
x [mm] x [mm] X [mm]
20 D, z = 60 mm (eredeti adatsor) 0 D, z = 60 mm (eredeti adatsor) 0 D, z = 60 mm (eredeti adatsor)
—_— N\ / —_ —
E 20p W\ S E 20 E 20
=, AN — —— = =
C]: 10 7——7—7—_77_1\\ \\. Q: 10 Q:: 10
A\ < /
X A — e
0 0 - 0 :
10 5 0 5 10 10 5 0 5 10 10 5 0 5 10
x [mm] X [mm] X [mm]
0.3 bar 0.9 bar 1.8 bar
0.6 bar 1.2 bar 2.4 bar

27. abra: Hatarcseppmeéretek Stk < 1; 0,1; 0,01 sziirés esetén.

Az Stk < 0,1 szlirés esetén szamitott hatarcseppmeéretek kozelitik a 26. dbra esetén
bemutatott atlagsebesség szélsGérték helyét. A Stk < 0,1 sziiréssel meghatarozott ha-
tarcseppméretek a  https://docs.google.com/spreadsheets/d/18yL. 0URSia6hOQnT-
ZOvD1YT3XYuo7SelZ/edit#gid=2072255226 linken megtalalhatéak minden folyadék
és porlasztasi koriilmény esetén. A szlirés hatasat az adatsorokra példaként a 28. abran
lathato sebesség-méret térkép mutatja a cseppeket Re és Stk alapjan kategorizalva.
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Eredeti adatsorok D, 0.3 bar 25°C (0,0,60)
60 T T T T T 60

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
D [um] D [um]

Sziirt adatsorok D, 0.3 bar 25°C (0,0,60)

50 , ‘ . . ; 50
40 40
330 r . @30 r
E £
> 20t . > 20
0t 10
0 : 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
D [pm] D [pm]
Stk < 0.001 * Re<0.001
o +  0001<Re<001
0.001 < Stk <001 0.01< Re < 0.1
001 <Stk<01 - 01<Re<1
01<Stk<1 1=Re<10
»+  10<Re<100
1<Stk<10 100 < Re

28. abra: Dizelolaj 0,3 bar 25 °C (0,0,60) adatsor sebesség-méret térképei.

5.2. Cseppméret eloszlisok

Urbdn és tsai. [24] korabbiakban a cseppatmérdk eloszlasat vizsgalta, ahol az eloszla-
sokra legjobban illeszked stiriségfiiggvényeket értékelte, amelyek jellemz&en jobbra
elnyulo, aszimmetrikus alaktak. Az méreteloszlasok esetén a kovetkezdket tulajdon-
sagokat figyeltem meg, amelyeket a 29. abran lathatdak:

o A cseppméret eloszldsok a permet minden pontjaban jobbra elnytld, kivéve né-
hany permetszéli mérépontban, ahol a detektalt cseppek szdma alacsony. Ebbdl
kifolyolag ezen adatsorok esetén a cseppméret mellett az axidlis sebesség, Stokes
és Reynolds szam eloszlasok is irregularisak.

e A porlasztobnyomds novekedésével a méreteloszlasok sziikebb tartomany felé
nyulnak el.

e A z fuvokatdvolsag novekedésével a méreteloszldsok szélesebb tartomany felé
nyulnak el.

A sz{irés utani méreteloszlasok alakjai a 30. 4bran lathatdak, amelyek a cseppek ha-
tarcseppméret alatti csepposztalyanak eloszldsai. A hisztogramokon lathato, hogy a
szlirés soran eltavolitott cseppek nemcsak a nagymeérett cseppek, hanem olyan kismé-
ret(i cseppek, amelyekre jellemzd Stk meghaladja a 0,1 értéket nagy axialis sebességiik
miatt. Emiatt az eloszlasok alakja jelentdsen modosul.
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D, 25 °C (-14,0,60)

D, 25 °C (-8,0,60)

D, 25 °C (0,0,60)

0.2 [—Jo.3bar 0.2 [—o03bar 02 0.3 bar
: 1.2 bar : 1.2 bar : 1.2 bar
=0.15 | m— Y N R —~0.15 C—J24bar
Q Q Q
Q@ 01 O 01 o
0.05 0.05 -
0 0 a
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
D [pum] D [pim] D [pum]
D, 25 °C (-12,0,40) D, 25 °C (-6,0,40) D, 25 °C (0,0,40)
T 1]
[——Jo0.3 bar [—Jo.3bar 0.3 bar
02 [ — 0.2 12 ber 0.2 12 bar
30'15 [——J2.4 bar 30'15 24 bar
T o1 T o
0.05 0.05
1
0 ‘[[ ...I.!!Ih:iii: 0 | . 0 L M
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
D [pum] D [pm] D [m]
D, 25 °C (-8,0,20) D, 25 °C (-4,0,20) D, 25 °C (0,0,20)
5 [——Jo0.3 bar 5 o3 bar 0.2 [—J03bar
0. — . 12 bar - 12 bar
30_15 [ 24bar 30_15 [ d24bar 30.15 [ 24bar
T g1 T g1 T
0.05 0.05
0 0 p— s
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
D [pum] D [pm] D [pm]
29. abra: Eredeti adatsorok cseppmeéret eloszlasai.

D,25 °C (-14,0,60) o D,25 °C (-8,0,60) D,25 °C (0,0,60)
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30. abra: Sziirt adatsorok cseppméret eloszlasai.

A 31. dbran a cseppméret eloszlasok dimenzidtlan alakjai lathatoak. Lathato, hogy a
kiilonbo6z6 porlasztonyomasokon és z tavolsdgokban az eloszlasok hasonld alakuak,
viszont alacsony nyomadson cstcsosabbak. A hisztogramok a permet belseje felé ha-
ladva, (-8, 0, 60) és (0, 0, 60) pontokban minden nyomason hasonlé ferdeségtiek.
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D,25 °C (-14,0,60)

 — T
1.2 bar
24 par

-2 0 2
D,
D,25 °C (-12,0,40)

C—Jo.3bar
1.2 bar
24 bar

-2 0 2
D,

A 32. abran lathato szirt eloszlasok dimenziotlan alakja lathatd. Az eredeti csepp-
méret adatsorokkal ellentétben a sztirt adatsorok hisztogramjanak csticsossaga a por-
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C— 24 bar
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31. abra: Eredeti adatsorok dimenzio6tlan cseppméret eloszlasai.

lasztonyomas novekedésével novekszik.
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32. dbra: Szlirt adatsorok transzformalt cseppméret eloszlasai.
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A 33. dbran a balra az eredeti, mig a jobbra a sziirt cseppmeéreteloszlasok atlaga lat-

hatd. Az eredeti adatsorok esetén a kovetkezd megallapitasokat tettem:

e A porlasztonyomas novekedésével az atlag értéke csokken.

e A permet szimmetriatengelyén az atlag gorbéjének lokalis maximum értéke ta-
lalhato, amely a permet széle felé haladva csokken, mignem a gorbe egy inflexios
pontban noveked6 értékeket vesz fel. Az inflexids pont a porlasztdnyomas nove-
kedésével a permet széle felé tolddik el. A jelenséget a nagyméreti cseppek ki-
sodrddasa okozza, ami alacsony porlasztonyomas esetén fokozodik.

e A zfavokatavolsag novekedésével a permet szimmetriatengelyének kornyezeté-
ben nd az atlag, mig a szélsd pontokban csokken.

A szirt adatsorok esetén, habar az atlag cseppméret tovabbra is csokken a porlasz-

tonyomas novekedésével, a permet kozel teljes keresztmetszetében allando értékii, ki-
véve a permet szélén, ahol enyhén megnovekszik az értéke.
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33. dbra: Cseppméret eloszlasok atlaga.

A 34. dbran lathatoak a cseppmeéret eloszlasokra jellemzd széras értékek, amely gor-
béi hasonldak a 33. dbran lathatd atlag cseppmeéret gorbékhez az eredeti és a szlirt
adatsorok esetén is. A 31. és 32. dbrdn lathaté dimenzidtlan eloszlasok a porlasztonyo-
masok és a mérdpontok elhelyezkedésétdl fiiggetleniil kozel azonos dimenzidtlan mé-
rettartomanyon helyezkednek el. Az el6bbi megallapitasok és a (25) dimenziotlanitasi
eljaras linearitdsabdl kovetkezik, hogy az atlag és szoras értékek kozotti Osszefiiggés
szintén linedris reldci6 a cseppméreteloszlasok esetén.
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D, z = 20 mm (eredeti adatsor)

D, z = 20 mm (sz{irt adatsor)
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34. dbra: Cseppméret eloszlasok szorasa.
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35. dbra: Cseppméret eloszlasok relativ szorasa.
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A 35. dbran lathatoak a cseppméret eloszlasokat jellemz6 relativ szoras értékek, ami
a szoras és atlag értékek hanyadosa. Az eredeti adatsorok esetén a gorbék kozel al-
lando¢ értéket vesznek fel, az értékek a porlasztonyomas novekedésével csokkennek.
A z tavdkatavolsag novekedésével kiilonbozé nyomdsok esetén a gorbék kozotti kii-
16nbség nd. Ezzel ellentétben a szlirt adatsorok esetén a gorbék a porlasztonyomas no-
vekedésével novekvo érték koriil ingadoznak. A z favdkatavolsag novekedésével a re-
lativ szoras értéke csokken.
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36. abra: Cseppméret eloszlasok ferdesége.

A 36. dbran a méreteloszlasok ferdeség értéke lathatd. Az eredeti adatsorok esetén a
gorbék kozel konstans értéket vesznek fel, ami novekszik a z tdvolsag novekedésével.
A porlasztonyomas novekedésével az értékek csokkennek. Az Gsszes gorbe értéke 0
feletti, azaz a permet minden pontjadban a 29. dbran bemutatott balra dél6, jobbra el-
nyuld cseppmeéret eloszlasok jellemzoek.

A szlirt adatsorok esetén a gorbék negativ, azaz az eloszlasok jobbra ddlg, balra el-
nyuld eloszlasok, amelyek a 30. dbran lathatoak. Az értékek novekvé z favokatavol-
saggal nének, mig novekvd porlasztonyomassal csokkennek. A gorbék nem szimmet-
rikusak a szimmetriatengelyre (x = 0), amelybdl a permet enyhe aszimmetriajara ko-
vetkeztethetiink.
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A 37. dbran a cseppméret eloszlasok kurtozis értékei lathatoak. Az eredeti adatsorok
esetén a kurtozis értéke minden porlasztonyomas és fuvokatavolsag esetén harom ko-
riil ingadozik. A permetszéli pontokban a gorbék értéke ettdl enyhén eltérhet, illetve a
szimmetriatengelyen kissé harom ala esik.

A szirt adatsorok esetén a kurtozis érték ingadozik, szintén megfigyelhet6 a ferde-
ségre is jellemz6 aszimmetria. A kurtozis novekszik a porlasztonyomas csokkenésével
és a favokatavolsag novekedésével. A legtobb mérSpontban az értékek nagyobbak ha-
romnal, azaz az eloszldsok csticsosabbak a velitk megegyez6 atlagti és szordsti norma-
lis eloszlashoz képest. Féként a z = 20 mm favokatavolsag magas nyomasai esetén a
kurtdzis érték harom ala csokken.

D, z =20 mm (eredeti adatsor) D, z =20 mm (szdrt adatsor)
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37. abra: Cseppméret eloszlasok kurtdzis értékei.

5.3. Sebességeloszlisok

A sebességek vizsgalata sordn az axialis sebességkomponensek eloszldsainak értéke-
lésével foglalkoztam. Az iteracios folyamat soran a sziirés segitségével azon cseppek
kivalasztasa tortént, amelyek megfelel6 daramlaskovetd tulajdonsaggal rendelkeznek.
Igy a sziirt adatsorok sebességeloszlasaival az dramld levegd sebességét kizelithetjiik.

Az eredeti adatsorok sebességeloszldsainak vizsgalatat a korabbiakban elvégeztem
[33], a dolgozatban viszont részletesebb elemzést készitettem a ferdeség és kurtdzis
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értékek vizsgalataval. A sebességeloszlasok hisztogramjai a 38. abran lathatoak, ame-
lyek esetén a kovetkezd megjegyzéseket tettem:

e A cseppméret eloszlasokkal szemben a sebességeloszlasok alakja nemcsak a por-
lasztasi koriilményektdl, hanem a szimmetriatengelytdl vett tavolsagtdl is jelen-
tosen fiigg.

e A permet szimmetriatengelyén a regisztralt cseppek sebességeloszlasa normal
eloszlashoz hasonl6 minden porlasztonyomads esetén. A permet széle felé ha-
ladva az eloszlas balra ddl, jobbra nyulik el, azaz a ferdeség az x tavolsag nove-
kedésével novekszik. Ennek oka a permet és nyugvo levegd kolcsonhatasanak,
azaz az orvénykeltés és a keveredés fokozddasa.

e A ztavolsag, illetve a porlasztonyomads novekedésével is az eloszlasok altal atfo-
gott sebességtartomanyok novekednek.
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38. abra: Eredeti adatsorok sebességeloszlasai.

A 39. dbran lathatoak az el6bbi sebességeloszlasok dimenziotlan alakjai. Lathato,
hogy a szimmetriatengelyhez kozeli mérépontokban kiilonb6zé porlasztonyomasok
esetén a sebességeloszlasok egybevagdak. Mivel a dimenzidtlanitasi folyamat linearis
jellegti, arra kovetkeztethetiink, hogy adott mérépontban az eloszlasok atlaga és sz6-
rasa linedrisan fiigg a porlasztonyomastdl. Ekdzben a ferdeség és kurtdzis valtozatlan,
azok értéke a szimmetriatengelytdl valod tavosagtdl fiigg. A permetszéli pontokban a
sebességeloszlasok habar hasonldak, nem egybevagdak, magas porlasztonyomas ese-
tén irreguldrissa valnak.
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39. abra: Eredeti adatsorok dimenzioétlan sebességeloszlasai.
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40. abra: Sziirt adatsorok sebességeloszlasai.
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A sziiréssel kivalasztott cseppek sebességeloszlasai a 40. abran lathatdak. Az elosz-
lasok, habar hasonloak, szabalytalanabb alaktiak, nagyobb ingadozasok lathatéak a
hisztogram oszlopaiban, mint az eredeti adatsorok esetén. Ennek oka, hogy a mddszer
nemcsak a nagysebességli cseppeket, hanem az alacsony sebességii nagyméretti csep-
peket is eltavolitotta az adatsorokbol.
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41. abra: Sziirt adatsorok dimenzidtlan sebességeloszlasai.

A 41. abran a szlrt sebességeloszlasok dimenziotlan alakja lathatd. Az eloszldsok a
permet szimmetriatengelyén egybevagoak, habar az ingadozasok miatt nem akkora
mértékben, mint az eredeti adatsorok esetén. A permet szélsébb pontjaiban viszont
lathato, hogy a porlasztonyomasok novekedésével az eloszlasok csticsosabbak.

A 42. dbran a sebességeloszlasok atlag értékei lathatdak. Az eredeti és sziirt adatso-
rok atlagai kozel azonosak, minimalis csokkenés tapasztalhatd. Az atlagos sebesség
novekszik a porlasztonyomas novekedésével és a z favokatavolsag csokkenésével. A
permet szimmetriatengelyén jelentkezik a gorbék maximum értéke, a permet széle felé
a sebesség csokken. A kiilonb6zé nyomdasokhoz tartozo gorbék a permet szélén egy
azonos értékhez tartanak. A gorbék jellege megegyezik a szabadsugar kifejlett zonaja-
nak (lasd 8. abra) sebességeloszlasaval.

A sebességeloszlasok szorasait a 43. dbra mutatja. A permet szimmetriatengelyéhez
kozeli pontokban, a z = 40 és 60 mm keresztmetszet esetén a gorbék kozel allando ér-
téket vesznek fel, a konstans szakaszon minimalis csokkenés lathato a szimmetriaten-
gelyen. A permet ezen bels6 tartomanya kiszélesedik a z favokatavolsag novekedésé-
vel. A z =20 mm keresztmetszetben a gorbe hasonld szakasza lecsokken az x = 0 mm
pontban, ami a porlasztonyomas névekedésével fokozodik.
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D, z = 20 mm (eredeti adatsor) D, z= 20 mm (szirt adatsor)
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42. dbra: Sebességeloszlasok atlagai.
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43. bra: Sebességeloszlasok szdrasai.

53



A 44. dbra a sebességeloszlasok relativ szdras értékét mutatja. Kiilonbozd favokata-
volsagban minden porlasztéonyomashoz tartozé gorbe egybevagd. A gorbék parabola
alaktak, azaz a permet széle felé novekszik a relativ szoras, viszont a z = 20 mm ke-
resztmetszeten a permetszéli mérSpontokban az értékek visszaesése tapasztalhatd. A
harom favokatavolsagban kissé eltérd alaku gorbék azonos relativ szoras tartomany-
ban, kb. 0 — 1,5 k6zo6tt vesznek fel értékeket.
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44. abra: Sebességeloszlasok relativ szoras értékei.

A 45. abran a sebességeloszlasok ferdeség értékei lathatoak. A gorbék a kiilonbozd
favokatavolsadgokban minden porlasztonyomason kozel egybevagoak, az értékek a
legtobb esetben 0 felettiek, azaz az eloszldsok jellemzden balra ddlnek. A permet szim-
metriatengelyéhez kozel es6 pontokban egy sziik tartoméanyon az értékek csokkennek
a porlasztonyomasok novekedésével, habar a kozéppontban alacsony nyomason kissé
novekszik a ferdeség. A 38. dbra szimmetriatengelyen fekvd pontjaihoz tartozo elosz-
lasok esetén (jobbra) lathato, hogy a normal eloszlashoz hasonlo6 hisztogramok kissé
aszimmetrikusak. Ennek oka az overshooting, masnéven sebesség tullovés jelensége
[39]. Az aprézodas folyamata soran miutdn a cseppek sebessége eléri az aramlas se-
bességét, tehetetlenségiik miatt tullépik azt, mivel kisebb mértékben lassulnak, mint a
szabadsugar. Az impulzuscsere soran a nagy cseppek lassan alkalmazkodnak a kor-
nyezeti viszonyokhoz, mig a kis cseppek konnyebben lassulnak le a levegd sebessé-
gére. A szlirés ezeket a nagyméreti cseppeket eltavolitja az adatsorokbdl. Emellett,
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mivel az eltavolitott nagyméret(i cseppek jelentds része a nagysebességii tartomanyba
esik a 41. abran lathato szimmetriatengelyre esé pontok sztirt sebességeloszlasai kissé
jobbra délnek. Ez lathat6 a 45. dbra gorbéin is, a szlirt adatsorok ferdeség értékei ala-
csonyabbak.
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45. abra: Sebességeloszlasok ferdesége.

A 46. abra a sebességeloszlasok kurtozis értékeit mutatja. A permet szimmetriaten-
gelyén a kurtdzis érték kozel harom értéket vesz fel, amely minimadlis csokkenés utan
novekszik a permetszéli pontokban. A ferdeséghez hasonldan z = 20 mm keresztmet-
szet permetszéli pontjaiban a kurtdzis kissé lecsokken. A porlasztonyomasokhoz tar-
tozo gorbék kozel egybevagdak a kiilonbozd z favokatavolsagban. A sziirt adatsorok
kurtdzis gorbéi hasonldak az eredeti adatsorokéhoz, habar a permet szélén kissé mér-
séklédik az eloszlasok csucsossaga.

A szlirési modszer egyes adatsorokhoz tartozod cseppek akar 90-95%-at is eltavoli-
totta, amelyek jellemzden nagyméretii cseppek. Ezen cseppek sebességei kozel a teljes
sebességtartomanyt lefedik, ez lathato a 28. abran is. Ennek eredménye a 40. dbran
lathat6 az eredeti adatsorokhoz hasonlé alakd, de szabalytalanabb sebességeloszlasok.
A hisztogramok szabalytalansagai lathato a szoras, relativ szdras, ferdeség és kurtdzis
gorbéken, amelyeket igy ingadozo értékek alkotnak.
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D, z = 20 mm (eredeti adatsor) D, z = 20 mm (sziirt adatsor)

12 12
10+ 10F
T 8t T st
= =
i al
& 6t Ay “ o6
7Y 4
4 \ SN 4 [\ '
PP SO, A‘%“;izg—_._‘_cf._':-.,_._'__._._._._. R SN S _'-\*?_f}_.?;;:-_—..}&"_" i
2 - 2 -
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
X [mm] x [mm]
D, z = 40 mm (eredeti adatsor) D, z = 40 mm (sziirt adatsor)
12\ 12
00 10} ,
\ A\ i
L g
> \\
o O
A SR ¥
y
) \&Q\@ 6/
___________ N
2 L 1 1
10 5 0 5 10
X [mm] x [mm]
D, z = 60 mm (eredeti adatsor) D, z = 60 mm (sziirt adatsor)
12 12
10 10
.;; 8 \ _l; 8t
Gl \ o
TN =
RN ) 4P =
‘l\—/-.._______g-ff — s — e = TR ,_‘-a-'-‘-’/
2 2
10 5 0 5 10 10 5 0 5 10
X [mm] 0.3 bar 0.9 bar 1.8 bar X [mm]

0.6 bar 1.2 bar 2.4 bar

46. abra: Sebességeloszlasok kurtozis értékei.

5.4. Reynolds szam

A Reynolds szam eloszlasainak vizsgdalata sordn a sebességeloszlasok és méreteloszla-
sok egyes tulajdonsagait ismertem fel, mivel a dimenzidtlan mennyiség (24) szamita-
saban mindkét jellemz6 megjelenik. Szintén sziikséges a folyadék hdmérsékletfiiggd
kinematikai viszkozitdsdnak ismerete, ami a vizsgalt anyagok esetén akar egy nagy-
sagrendet is valtozhat. Ebbdl kifolydlag az adatsorokhoz tartozé Reynolds szamok
nagysagrendje valtozhat a hémérséklettdl fliggden, viszont az eloszlasokat jellemz6
statisztikai momentumok alakuldsa hasonld. A dolgozatnak nem célja a hdmérséklet-
fliggés vizsgalata, igy a tovabbiakban a kiilonb6zé hémérsékletek adatsorait jellemzd
atlagos értékek bemutatdsa torténik minden porlasztonyomas és mérépont esetén. A
Reynolds szam eloszlasok vizsgalata soran a kovetkezdket tapasztaltam:

e A 47. dbra hisztogramjai alapjan az eloszldsok fél-normal stirtiségfiiggvénnyel
kozelithet6ek, ami a szamitasi modszer soran hasznalt relativ sebességkiilonbség
abszolut értékére vezethetd vissza.

¢ A porlasztdnyomas novekedésével az eloszldsok lapultabbak.

e A permet széléhez képest a szimmetriatengely mérSpontjaiban az eloszlasok na-
gyobb sebességek felé nytlnak el, igy lapultabbak.

e A favdkanyilashoz kozelitve az eloszlasok nagyobb értékeket vesznek fel.

e A permet széls6 pontjaiban az eloszlasok irregularitdst mutatnak.
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47. dbra: Eredeti Reynolds szam eloszlasok.
D,25 °C (-14,0,60) D,25 °C (-8,0,60) D,25°C (0,0,60)
0.4 T 0.4 0.4
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0.1 0.1 0.1
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-2 0 2 4 6 -2 0 2 4 6 -2 0 2 4
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0.4 : 0.4 : : 0.4
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0 : ] 0
-2 0 2 4 6 -2 0 2 4 6 -2 0 2 4
Re, [ Re, [ Re, [

48. abra: Eredeti Reynolds szam eloszlasok dimenziotlan alakja.
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A 48. abran lathatdak az eloszlasok dimenziotlan alakjai, amelyek a cseppmeéret el-
oszlasokhoz hasonldan, kozel egybevagdak minden porlasztonyomas x, illetve z tavol-
sagban. Minimalis eltérés lathat6 azonban a kiilonb6z6 porlasztonyomdasok esetén, az
eredeti adatsorokhoz hasonld a nyomas novekedésével csokken a csticsossag.

D,25 °C (-14,0,60) D,25 °C (-8,0,60) D,25 °C (0,0,60)
- | 103 bar 103 bar C—J03bar
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[—Jo3bar [ Jo3bar [——Jo3bar
021 120 A.2 E——12ber .2 E——12bar
’0?015 - I:I2.4 bar ’5‘015 :|2.4 bar ’6015 |:|2.4bar
3 H | [ o x
@ 0.1 @ 0.1 o 041
0.05 0.05 0.05
TR SR ST
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D,25 °C (-8,0,20) D,25 °C (-4,0,20) D,25 °C (0,0,20)
>LIF o3 bar 5 [ o.3bar 0.2 [C—J0.3bar
0. 12 bar 0. C—12bar : [—
’0;0_15 [ 124bar 3@_15 [ 124bar 60-75 [ Jz4var
3 x x
@ 0.1 a 0.1 @ 01 T
0.05 H 0.05 0.05 5
0 : 0 o ==
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49. abra: Sziirt Reynolds szam eloszlasok.

A 49. dbran lathatdak a sz{irt adatsorok eloszlasai. Az eredeti eloszlasok alakja erd-
sen jobbra nyult, ami miatt akar 100 érték feletti Reynolds szamok is megjelenhetnek
az adatsorokban. A sz{irés eredményeképp ez a tulajdonsadg mérséklddik, de az elosz-
lasok tovabbra is hasonloak az eredeti eloszlasokkal minden paraméter esetén. Sebes-
ségeloszlasokhoz hasonldan tapasztalhatd a sziirt adatsorok hisztogramjainak sza-
balytalansaga, ami a permetszéli pontokban erdsen torzitja az eloszlasokat.

Az 50. dbran lathatd a szlirt adatsorok dimenzidtlan alakja. Lathato, hogy a szfirt
eloszlasok kiilonb6zd porlasztonyomasok esetén is hasonldsagot mutatnak. Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a sztirt Reynolds szam eloszlasok a porlasztéonyomastol és a
mérdpont elhelyezkedéstdl fiiggetleniil hasonlo alaktiak a permetszéli irreguldris
adatsorokat leszamitva.
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50. abra: Sztirt Reynolds szam eloszlasok dimenziétlan alakja.

Az eloszlasok atlagai az 51. dbran lathatoak, az értékek novekednek a porlasztonyo-
mas novekedésével, illetve a favokatavolsag csokkenésével. Az eredeti adatsorok gor-
béi a z=40 és 60 mm keresztmetszetek esetén a szimmetriatengelyen maximum értéket
vesznek fel, majd csokkennek a permet széle féle, ahol a gorbék egy értékbe futnak,
illetve az irregularitas miatt kissé eltérhetnek. A z =20 mm keresztmetszeten az x = 0
mérdpontban az atlagérték visszaesése tapasztalhatd. A gorbék aszimmetriat mutat-
nak, amely minimadlisan a sebesség €s cseppméreteloszlasok esetén is megfigyelhetd,
viszont a Reynolds szdm esetén a szamitdsi mddszerbdl fakaddan szuperponalddak.

A szlirés segitségével az atlag értékek jelentésen csokkennek. A gorbék alakuldsa
hasonlé minden favdkatavolsagban és porlasztonyomadason. A szimmetriatengelyen
lokalis minimum alakul ki, ahonnan az értékek kissé novekednek a permet egy rovid
belsd tartomanyan, ami a z tadvolsag novekedésével szélesednek. A maximum értékek-
tdl a permet széle felé haladva csokkennek az értékek, amelyek a permet szélén egy
értékben futnak Ossze. A sz{irés csokkenti az aszimmetriat.
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D, z = 20 mm (eredeti adatsor)
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D, z = 20 mm (szlirt adatsor)
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51. dbra: Reynolds szam eloszlasok atlaga.

D, z = 20 mm (eredeli adatsor)

D, z = 20 mm (sziirt adatsor)
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52. dbra: Reynolds szam eloszlasok szorasa.
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Az 52. abran lathatd szdras gorbék esetén az atlag soran tett megfigyeléseket tapasz-
talhatjuk, viszont az értékek valamivel alacsonyabbak az 4tlagoknal. Ebbdl kifolyolag
az 53. dbran lathato relativ szoras gorbék a z = 40 és 60 mm keresztmetszeteken kozel
allando érteket vesznek fel, azaz a szoras és az atlag kapcsolata linearis, ahogyan azt a
cseppméret eloszlasok esetén is tapasztaltam. A relativ szoras értéke a 25 — 100 °C hé-
mérséklettartomanyon 0,5 — 3 kozott mozog.

D, z =20 mm (eredeti adatsor) D, z = 20 mm (szdrt adatsor)
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4 1 4r
?& at 1 "3}
= 2
) \}\\77#_,_ _— T 2
B° - &
1 1 1r
0 0
10 5 0 5 10 -10 5 0 5 10
X [mm] x [mm]
s D, z = 60 mm (eredeti adatsor) 5 D, z = 60 mm (szdrt adatsor)
4 1 4r
= — =
o2k — - — L2+ § - N _ <
QQ: e e — Qﬂ: %_-%*_—.-T,'_—t\_{__'?*—"‘f}__. ————m
1t 1 1F
ol . . . . . | ot .
10 5 0 5 10 -10 5 0 5 10
x [mml 0.3 bar 0.9 bar 1.8 bar X [mm]
0.6 bar 1.2 bar 2.4 bar

53. abra: Reynolds szam eloszlasok relativ szdrasa.

Az 54. abran az eloszldsokat jellemzd ferdeség, az 55. dbran pedig a kurtozis lathato,
amelyek alakuldsa hasonlo, viszont kiilonb6z6 tartomanyon vesznek fel értékeket. A
z = 20 mm favokatavolsagban a permet bels6 tartomanyan konstans, majd novekvd
értékeket vesznek fel, amik a permet széli pontokban visszaesnek. A z =40 mm favo-
katavolsagban a permet kozépso részén az el6z6nél szélesebb keresztmetszetben kons-
tans értéket vesznek fel, majd szintén novekedés tapasztalhato. A z = 60 mm favdka-
tavolsagban a szimmetriatengelyen lokalis maximumtol csokkennek az értékek, majd
a gorbék konvexitasa megvaltozik és novekedik a permet széle felé.

A ferdeség és kurtdzis novekszik a favokatavolsag novekedésével és a porlaszto-
nyomas csOkkenésével. A szlirés segitségével a z =40 és 60 mm tavolsagban a gorbék
parabola alaktiak, a z =20 mm tavolsagban a gorbék alakja hasonlé maradt. A gorbék
minden favokatavolsagban egybevagova valnak, az értékek csokkennek a sziirés se-
gitségével.
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D, z =20 mm (eredeti adatsor) D, z =20 mm (sziirt adatsor)
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6 D, z = 40 mm (eredeti adatsor) 5 D, z = 40 mm (szdrt adatsor)
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D, z = 60 mm (eredeti adatsor) D, z = 60 mm (szdrt adatsor)

D _________________________________________
10 5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
X [mm] 0.3 bar 0.9 bar 1.8 bar X [mm]
0.6 bar 1.2 bar 2.4 bar
54. abra: Reynolds szam eloszlasok ferdesége.
5 D, z = 20 mm (eredeti adatsor) 8 D, z = 20 mm (sz{irt adatsor)
40 40
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x [mm] x [mm]
D, z = 60 mm (eredeti adatsor) D, z = 60 mm (sz{irt adatsor)

-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
x [mm] 0.3 bar 0.9 bar 1.8 bar X [mm]
0.6 bar 1.2 bar 2.4 bar

55. abra: Reynolds szam eloszlasok kurtozis értéke.
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5.5. Stokes szam

A Stokes szam eloszlasok esetén a Reynolds szdmhoz hasonléan megjelennek a csepp-
méret és sebességeloszlasok tulajdonsagai, igy a két dimenzidtlan szdm eredményei
hasonldsdgot mutatnak. Az 56. abran lathato, hogy az eloszlasok erdsen elnyultak, e
legtobb csepp Stk értéke 0,1 alatti. Az 57. dbran lathato dimenzidtlan eloszlasok a por-
lasztonyomas novekedésével lapultabbak, viszont a permetszéli pontok kivételével
adott nyomdson egybevagdak. A permetszéli pontokban a Stokes szam eloszlasok erd-
sen irregularisak.

D,25 °C (-14,0,60) 1o D25°C(8,0,60) o6 D:25°C(0,0,60)
B 0.3 bar o3 bar 0.3 bar
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o | 2] 2]
u- ) %:H:H;=:I=E==== u- ) Q )
0 [ | gl } o =ﬁEEEE—
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
Stk [-] Stk [-] Stk []
D,25 °C (-12,0,40) D,25 °C (-6,0,40) D,25 °C (0,0,40)
0.6 0.6 0.6
[—Jo3bar [—Jo3bar [—Jo3bar
[ J1.2bar 1.2 bar 1.2 bar
< 04 C—J2avbar|| <04 C—Jaavar|| <04 2.4 bar
a & 7]
P ) L2
o H= : o = = o=
0 0.2 0.4 06 0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 04 06
Stk [-] Stk [-] Stk [-]
D,25 °C (-8,0,20) D,25 °C (-4,0,20) D,25 °C (0,0,20)
0.6 0.6 0.6
—Jo3bar o3 bar o3 bar
1.2 bar [ 1.2bar [ 1.2bar
- 04 C—z4bar - 04 C—z4bar - 04 — Y
& 7} 7}
o2 o2 h o2 H
 M— [ N— - o ==
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
Stk [-] Stk [-] Stk [-]

56. abra: Eredeti adatsorok Stokes szam eloszlasai.

A szlirés eredményeként a maximalis Stk érték 0,1, emiatt az eloszldsok alakja jelen-
tésen valtozik. A szlirt Stokes szam eloszlasok az 58. dbran lathatoak. A Stk értékek
valoszintlisége kozel egyenletesen csokken 0,05 értékig, majd az eloszlas farok része 0,1
értekig nyulik el, azaz a feltételnek megfelel6 elemek nagyrésze 0,05 érték alatti Stokes
szammal rendelkezik. Az 59. abra mutatja a sz{irt Stokes szam eloszlasok dimenzidtlan
alakjait. Az x és z tavolsag novekedésével az eloszlasok lapultabbak, a porlasztonyo-
mas hatdsa mérséklédik.
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57. 4bra: Eredeti adatsorok dimenzidtlan Stokes szam eloszlésai.
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58. abra: Sz{irt adatsorok Stokes szam eloszlasai.
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59. abra: Sz{irt adatsorok dimenzi6tlan Stokes szam eloszlasai.

A 60. dbran az eloszldsok atlag értékei lathatdak. Az eredetei adatsorok eredményei
hasonldak a Reynolds szamok atlagaihoz (51. dbra), viszont a permet szélén a gorbék
széttartoak, ez a tulajdonsag a cseppméretek esetén is tapasztalhato (33. dbra). A tulaj-
donsag feler6sodését annak tudhatjuk be, hogy a Stokes szam négyzetesen aranyos a
cseppmérettel.

Mig sziirt adatsorokhoz tartoz6 Reynolds szam atlag gorbéi (51. dbra) fiiggenek por-
lasztonyomastdl, addig a Stokes szam esetén (60. dbra) a gorbék egybevagoak. A per-
met szimmetriatengelye koriili sziik tartomanyban az atlag értéke kozel konstans,
majd lecsokken. A permetszéli pontokban névekedés tapasztalhato.

A 61. dbran lathatd szdras értékek gorbéi hasonld alaktiak az atlagok gorbéihez.
Emellett a gorbék altal felvett érték is kozel megegyezik, ez lathato a 6. dbran, ahol a
relativ szords gorbék kb. 1 érték koriil mozognak.

A Stokes szam eloszlasok relativ szoras (62. abra), ferdeség (63. dbra) és kurtdzis (64.
abra) értékeinek alakuldsa megegyezik a Reynolds szam eloszlasok esetén tapasztal-
takkal, igy ezek értékelése megtaldlhatd a 5.4 fejezetben. A Stokes szam eloszlasok at-
lag és szoras gorbéi a kiilonb6zd z fivokatavolsdgokban, emellett a ferdeség (63. dbra)
és kurtdzis (64. abra) gorbéi z = 40 és 60 mm tavolsagban hasonldak.
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D, z =20 mm (eredeti adatsor)

D, z = 20 mm (szdrt adatsor)

0.1
3 0.08 1
i L 006 1
=
- S ]
b 002 1
0
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
x [mm] x [mm]
D, z = 40 mm (eredeti adaisor) o1 D, z = 40 mm (szdrt adatsor)
008 1
T 006 1
2
< 004 ]
0.02 1
0
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
x [mm] x [mm]
D, z = 60 mm (eredeti adatsor) 04 D, z = 60 mm (szdrt adatsor)
008 1
T 0086 1
=
<" 0.04 ]
0.02 —=
0
-10 -5 0 5 10
x [mm] 0.3 bar 0.9 bar 1.8 bar X [mm]
0.6 bar 1.2 bar 2.4 bar

60. abra: Stokes szam eloszlasok atlagai.
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-10 5 0 5 10
x [mm]
D, z = 40 mm (sziirt adatsor)

x [mm]
D, z = 60 mm (sziirt adatsor)

-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
x [mm] 0.3 bar 0.9 bar 1.8 bar X [mm]
0.6 bar 1.2 bar 2.4 bar

61. 4bra: Stokes szam eloszlasok szdrasai.
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D, z =20 mm (eredeti adatsor)

D, z = 20 mm (sziirt adatsor)
3 3
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6 1 8
0 0
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O L . L 4 4 1 - ’ . L 1 4
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62. abra: Stokes szam eloszlasok relativ szorasai.
D, z = 20 mm (eredeti adatsor) D, z = 20 mm (szdirt adatsor)
6 6
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<
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-10 -5 Q 5 10 -10 -5 Q 5 10
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6
T 4
5
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-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
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63. abra: Stokes szam eloszlasok ferdesége.
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D, z = 20 mm (eredeti adatsor)

x [mm]

x [mm]

D, z = 20 mm (szlirt adatsor)

x [mm)]

D, z = 40 mm (sziirt adatsor)

x [mm]

D, z = 60 mm (sziirt adatsor)

0.3 har
0.6 bar

0.9 har
1.2 bar

1.8 har
2.4 bar

64. dbra: Stokes szam eloszlasok kurtézis értékei.
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6. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat célja a levegd segédkbzeges porlasztoval képzett kétfazisu turbulens aram-
las aramlasi viszonyainak elemzése volt olyan statisztikai modszer kidolgozasa révén,
amely a porlasztasi kortilmények és a permet tulajdonsagaitdl fiiggetleniil alkalmaz-
hatd. A permetképzddés folyamatanak leirdsdhoz sziikség van a folyadék és gaz fazis
jellemzdinek ismeretére, amelyek az dramlas jellegébdl fakaddan matematikai mod-
szerekkel nehezen szamithatoak. Ebbdl kifolyolag az dramlas vizsgalata méréssel tor-
ténhet, az eredmények vizsgalata pedig statisztikai mddszerek segitségével. Munkam
soran négy folyadék (dizelolaj, konny flitdolaj, nyers repceolaj és viz) Fazis Doppler
Anemométerrel torténd mérési eredményeit vizsgaltam, amik a cseppek méret és se-
bességkomponenseit tartalmazzak.

A folyadékfazis vizsgalata a mérési eredmények alapjan statisztikai eszk6zok hasz-
nalatdval megvaldsithatd, viszont a gazfazis vizsgalatdhoz Osszetettebb mddszer ki-
dolgozasa sziikséges. A gaz fazis kozelitése torténhet az dramlaskovetd cseppek kiva-
lasztasaval és elemzésével, amely nem trivialis feladat. A szakirodalomban a cseppe-
ket a Stk < 0,1 aramlaskovetd feltételnek megfelel6 tartomanyra sziirik le. Ehhez az
értekhez néhdny pm atmérdji hatarcseppméretet allapitanak meg, ami mérések ta-
pasztalati értéke. A Stk feltétel és a hatdrcseppméret kozotti Osszefiiggésrdl viszont
kevés informacio all rendelkezésre.

A kidolgozott értékelési modszer segitségével a Stk feltétellel meghatarozott hatar-
cseppmeéret és a porlasztasi koriilmények, folyadék anyagjellemz6k kozotti kapcsola-
tot vizsgalhattam. Azt tapasztaltam, hogy a permet egy lehatarolhat6 térfogatdban a
hatarcseppméret kozel konstans értéket vesz fel, amely a permet szélsé pontjaiban
megnovekszik. Az értéke 5-10 pm kozott valtozik a porlasztonyomastol és a fivokata-
volsagtol fiiggden.

A hatdrcseppméretek segitségével kiszlirtem az adatsorok elemeit, amelyek dram-
laskovetti tulajdonsaguk révén jellemzik a gaz fazist. A folyamat segitségével az csep-
pek kb. 10-20%-a kertilt lehataroldsra. A sziirés kozben elvégeztem a cseppek Stokes
és Reynolds szam szamitasat, igy a cseppméret és sebesség adatsorok mellett két, az
aramlas jellemzésére alkalmazhaté dimenzidtlan szam is rendelkezésre all. Ezutan
Ossze tudtam hasonlitani az eredeti és a sz{irt adatsorok eloszldsait mind a négy meny-
nyiség esetén. A hasonldsag vizsgalatat az eloszlasok dimenzidtlanitasaval végeztem
el, amely szamszertsitésére a statisztikai momentumokat hasznaltam (atlag, szoras,
relativ szoras, ferdeség, kurtdzis). Az eloszlasok alakjanak jellemzése, a porlasztasi pa-
raméterekkel vald kapcsolatok és a sziirés hatdsanak megfigyelése igy egyszer(i, de
altalanos eszkozokkel lehetséges.

Az eredmények a tovabbiakban a permetképzddés folyamatat leird Osszefiiggések
megalkotdsahoz adnak informaciot mind folyadék és gaz fazisok esetén. Emellett 4j
informaciot szerezhetiink az aramlaskovetés jellemzdird], illetve a permetkép elemzé-
séhez sziikséges statisztikai eszkdzokrdl.
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