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ELOSZO

A TDK dolgozatomban dizelolaj és dodekan folyékony tiizel6anyagok térfogati égés-
ének sebességviszonyait vizsgaltam. A mérések PIV rendszerrel kertiltek kivitelezésre.
A célja az altalam elvégzett vizsgalatoknak, hogy el6re meghatarozott mikodési para-
méterek kozott megallapitsam, hogy a CFD szimulacios gyakorlatban gyakran alkal-
mazott dizelolaj-dodekan helyettesités mennyire biztosit valosdgos eredményeket. Eh-
hez az égési folyamatrol tobb iddpillanatban késziilt felvételparok segitségével alko-
tott vektormezok atlagat hasznaltam fel, majd ezen atlagos sebességvektormezok tu-
lajdonsagait vizsgaltam. Az dltalam kapott eredmények alkalmasak CFD szimulacidk
validaldsara.
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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin bettik
Mértékegy-
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték ségr cxesy
dt id6tartam us
Kémiai jelolések
Jelolés Megnevezés, értelmezés
CH szénhidrogén
CcO szén-monoxid
CO2 szén-dioxid
NOx nitrogén-oxidok
NO2 nitrogén-dioxid
NO nitrogén-oxid
Oz oxigén
SO: kén-dioxid

TiO2 titan-dioxid
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1. ABSZTRAKT

1.1. Magyar nyelvii

A fosszilis tiizel6anyagok az ipari forradalom oOta szerves részét képezik a globalis gaz-
dasagnak. Szamos elénnyel rendelkeznek, melynek koszonhetéen sokrétii és elterjedt
az alkalmazasuk. A fosszilis tiizeléanyagok hasznalatdnak a klimavaltozasra gyako-
rolt kdros hatdsa miatt napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kapnak a villamos haj-
tasa jarmiivek, melyek elterjedését az akkumulatortechnoldgia fejlédése is eldsegiti
[1]. Habar varosokban és rovidebb tavokon ezek megfelelGen alkalmazhatoak, hosszu
tavokon, jellemzden 1égi kozlekedés, valamint szarazfoldi és tengeri szallitmanyozas
kapcsan tovabbra is felhasznalunk folyékony tiizeléanyagokat a jovOben a kedvezd
energias(ir(iség miatt. Az ezen energiahordozdkat felhaszndald ipardgak szamottevo
karosanyag kibocsatassal rendelkeznek, igy kiemelten fontos a kibocsatas-csokkentd

technoldgidk kidolgozasa.

A Budapesti Mtszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Combustion Research
Group kutatdcsoportja altal kidolgozott Gjszerti, tgynevezett Keverék HOmérséklet-
szabalyozott tiizelés segitségével térfogati tiizelés valdsithatd meg tovabbi oxidaldszer
bevezetése nélkiil [2]. Ennek a mddszernek a kiemelt elénye, hogy az égés soran nem
alakulnak ki lokalis hdmérsékletcsucsok, igy jelentds az NOx kibocsatas csokkenése,
mely az egyre szigorodo klima- és kornyezetvédelmi szabalyozasok miatt jelentds. An-
nak érdekében, hogy ezt a koncepciot kell6 mélységben megértsiik, sziikség van nu-

merikus szimuldciokra is a méréses vizsgalatokon feliil.

A gyakorlatban alkalmazott folyékony tlizel6anyagok jellemz&en nagy komponens-
szammal rendelkeznek. Annak érdekében, hogy numerikus szimulaciok soran csok-
kenteni lehessen a szamitdsi igényt, az eredeti tiizeléanyag tulajdonsagaival meg-
egyez0, de csokkentett komponens szammal rendelkezd helyettesité modell-tiizel6-
anyagokat alkalmaznak. A dolgozatomban szabvanyos dizelolaj és dodekan 6sszeha-
sonlitdsat tettem meg térfogati tlizelésre vonatkozoan, mivel utdbbit gyakran alkal-
mazzak el6bbi helyettesitd tiizel6anyagént numerikus szimuldciok soran [3]. A méré-
seket azonos miikddési tartomdnyokra végeztem el mindkét anyagra., a valtoztatott
paraméterek az égéslevegd eldmelegitési hdmérséklete és az alkalmazott porlaszto-
nyomas voltak. A térbeli sebességmez6 mérésére az tigynevezett Particle Image Velo-
cimetry (PIV) mddszert alkalmaztam. A helyettesitd tiizeldanyagra vonatkozé ered-
mények kozvetleniil felhaszndlhatok numerikus szimuldcios modellek validacidja so-
ran. Az anyagok Osszehasonlitasaval értékelés fogalmazhaté meg a modell-tiizel6-

anyag alkalmazhatdsagardl a vizsgalt miikodési tartomanyon.
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1.2. Abstract

Ever since the industrial revolution, fossil fuels are vital part of our global economy.
Although they have many advantages, their application is versatile and widespread,
they have negative impact on climate change. Therefore, electric vehicles are continu-
ously gaining importance, which is promoted by the development of battery technol-
ogy [1]. Even though its efficiency is progressing and electric vehicles can be used suf-
ficiently in cities or for shorter distances, long distance transportation like air, mari-
time, and road freight still require liquid fuels in the future due to their high energy
density. Since these industries greatly contribute to the climate change, this urges the
development of emission-reducing technologies.

A novel combustion concept, called Mixture Temperature-Controlled combustion
has been developed by the Combustion Research Group of Budapest University of
Technology and Economics , which allows distributed combustion without further ox-
idizer dilution [2]. This results in a homogeneous temperature field leading to signifi-
cant NOx reduction, which is implied by the tightening emission standards. In order
to properly understand this new concept, analysis performed by computational fluid

dynamics simulations are required besides experimental tests.

Liquid fuels used in practice have a high number of components. In order to save
CPU time in simulations, the original fuel is usually substituted with surrogates that
can reproduce fuel characteristics but have lower number of components. In this work,
I experimentally compared standard Diesel oil with dodecane focusing on distributed
combustion since dodecane is frequently used as a single-component surrogate of Die-
sel oil in combustion simulations [3]. The measurements were carried out with identi-
cal operating conditions for both fuels. The varied operating parameters were the com-
bustion air temperature and atomizing gauge pressure. To acquire the three-dimen-
sional velocity vector fields, Particle Image Velocimetry (PIV) was used. The results
obtained from the measurements concerning the surrogate fuel can be directly used
for model validation. Furthermore, the applicability of the single-component surrogate

fuel can be evaluated within the analyzed operating conditions.



2. CELKITUZES

Az altalam elvégzett kutatomunka célja, hogy értékeljem, a numerikus szimulacids
gyakorlatban gyakran alkalmazott dizelolaj-dodekan helyettesités létjogosultsagat tér-
fogati égés esetén. Ennek érdekében egy tiizeloberendezés és PIV rendszer integracio-
javal 1étrejovo kisérleti berendezésen, elére meghatarozott paraméterek kozott kivite-
lezett térfogati tiizelés sebességviszonyait vizsgalom.

Cél, hogy a dizelolajra és dodekdnra vonatkozd mérési eredmények 6sszehasonlita-
saval meg tudjam allapitani, hogy mely paraméterek kozott mutat, és milyen mértéki
egyezOséget a két tlizel6anyag esetén vizsgalt sebességmezd, ezaltal értékelni tudjam
a helyettesito tlizel6anyag szimuladcidk sordn torténd hasznalatat. Ennek azért van je-
lentdsége, mert a kémiai reakcidk soran felszabaduld hé hatdssal van a kialakuld se-
bességmezdre. Elsddleges szempont, hogy jelentkezik-e a vizsgalt paraméter tartoma-
nyon mindkét anyag esetében a térfogati égés. Ezt kovetden a teljes sebességmezdk,

valamint kivalasztott sebességprofilok alapjan értékelem az egyezdséget.

A mérések elvégzése utdn az adatok feldolgozasat és elemzését Matlab kornyezet-
ben végzem, melyet a dolgozatban is bemutatok. A két tiizelanyag helyettesithetdsé-
gének létjogosultsagan feliil az dltalam elvégzett vizsgalatok és az igy nyert eredmé-
nyek kozvetleniil hasznalhatoak lesznek numerikus szimuldciés modellek validacio-

jara, mely a kutatdcsoporton beliili kooperaciot is elGsegiti.



3. BEVEZETES

A fosszilis tiizeléanyagok kornyezetre gyakorolt karos hatdsa koztudott napjainkban.
Mivel az ipari forradalom Ota szerves részét képezik a globalis gazdasagnak, igy ne-
gativ tulajdonsagaik mellett is nélkiilozhetetlenek. Kétségtelen eldnyiik a magas ener-
giastrtseégiik és viszonylag egyszer(i tarolhatosaguk, valamint szallithatésaguk. Az
egyik tertilet, ahol jelentGs a fosszilis tiizel6anyag-felhasznalds az energiatermeld szek-
tor mellett, az a kozlekedés. Habdr feltorekvOben vannak a villamos hajtast jarmavek,
ez a technologia egyeldre rovidebb tavokon alkalmazhato magas hatékonysaggal [1].
Hosszabb tavok esetén, melyek légi kozlekedés, szarazfoldi és tengeri szallitmanyozas
kapcsan el6fordulnak, tovabbra is jelentds folyékony tiizeldanyag felhasznalds prog-
nosztizalhatd. Tovdbba az ipar szamos teriiletén, mint a fémipar, cementgyartas, ko-
olaj finomitdk, tivegipar, el6forduld tiizeldberendezések egyik pillanatrol a masikra
torténd megsziinése elképzelhetetlen jelenleg. A nagyfoku jelenlét kovetkeztében ki-
sebb eldrelépéseknek is jelentds pozitiv hatdsa lehet, példdul a kdrosanyag-kibocsatas
csokkentésének szempontjabol.

Az energiahordozdk tudatos felhaszndldsa az utdbbi években, évtizedben egyre na-
gyobb hangsulyt kapott, melyet fokozott a 2022-ben kialakuld energiavalsag. Régodta a
fosszilis tiizeldanyagok a f6 forrasuk a felhasznalt végsGenergianak, viszont az 1980-
as évektodl 2020-ig 74%-10l 67%-ra csokkent részesedésiik [4]. A végsbenergia felhasz-

nalas forras szerinti megoszlasat mutatja be az 1. dbra.

0 100 200 300 400 500
EJ
mszén és tozeg molaj foldgaz
biomassza és hulladék elektromossag whg

1. dbra. Végsbenergia forras szerinti megoszlasa [4].
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A kornyezet- és klimavédelmi célok mellett mara kiilondsen jelentdssé valt a kolt-
ségcsokkentés is. Azonban altalanossagban elmondhato, hogy ez el6bbiekben megfo-
galmazott ideoldgiat nagyban tamogatjak a technoldgiai fejlesztések és kutatasok. Tii-
zeléstechnika terén az egyik ilyen fejlesztés a Budapesti Miiszak és Gazdasagtudoma-
nyi Egyetem Combustion Research Group kutatdécsoportja altal kidolgozott Keverék
Hoémérséklet-szabalyozott tiizelés [2]. A fejlesztett modszer segitségével térfogati égés
valdsithatd meg extra oxidaldszer bevezetése nélkiil. A térfogati égés azért elény0s,
mert ennek soran nem alakulnak ki lokalis hdmérsékletcsticsok, homogén hdmérsék-
letmezd biztosithatd az égdtérben, ezaltal jelentdsen alacsonyabb az NOx kibocsatas.
Az NOx gytijténév, mely alatt az NO:z-re és NO-ra utalnak legtobbszor. Ezen vegytile-
tek hozzajarulnak a szmog kialakuldsahoz, valamint savas es6t is eredményezhetnek.
Az emberi szervezetre is veszélyesek lehetnek, hosszu tdvon, nagy koncentracio visz-
szafordithatatlanul karositja a tiid6 szoveteit [5].

Tovabbi segédeszkoz, amely altal jelentSs fejlesztések érhetdk el a tiizeléstechnika
teriiletén, a numerikus szimuldcid. Segitségével a lezajlo folyamatok mélységiikben
elemezhetbek koltséges kisérleti berendezések megépitése nélkiil. A gyakorlatban al-
kalmazott folyékony tiizeldanyagok viszont jellemzden nagy komponensszammal
rendelkeznek. Ezek modellkornyezetbe tortén6é implementdcioja nagy szamitdsigényt
eredményez. Ezért szokds helyettesitd tiizeldanyagok, mint példaul dizelolaj esetében
a dodekan alkalmazdsa numerikus dramlastani (computational fluid dynamics, CFD)
modellezési kornyezetben. A helyettesité modell-tiizel6anyag alkalmazasanak célja az
eredeti fizikai és kémiai tulajdonsagok megfeleld reprodukalasa lényegesen kevesebb
komponens felhasznaldsaval. Ezen modell-tiizeldanyagokat a valdésagban azonban
gyakran nem allitjak eld ténylegesen és a veliik torténd konkrét szisztematikus teszt-
mérések is ritkdk az irodalomban. Ennek megfeleléen kisérleti értékelésiik minden-

képpen eléremutato a kutatas-fejlesztés folyamata szempontjabol.



4. A TEMAKOR MODSZERTANI ATTEKINTESE
4.1. Aramldstani sebességmérési modszerek

4.1.1. PRANDTL ES PITOT CSO

Aramlastanban a sebességmérésnek sok lehetdsége van. A legrégebb 6ta hasznéltak
ezek koziil a Prandtl és Pitot csovek [6]. Ezek egyszeri miikodésiik miatt elterjedtek,
mivel elegendd a méréshez egy az el6bb emlitett csovek koziil, egy nyomasatvivo szil-
ikon cs6, és egy digitalis eszkdz a nyomaskiilonbségek szamszertsitésére. A kiilonb-
ség a két kellék kozott, hogy Pitot cs6 csak 0ssznyomas, a Prandtl pedig statikus nyo-
mas mérésére is alkalmas. A 2. dbrdn lathatd ezek sematikus vazlata, illetve egy jel-
lemz6 felhasznalasi teriilet, a 1égi jarmiivek. Ebben az esetben sebességmérésen kiviil

a tengerszint feletti magassag (valtozdsanak) mérésére is hasznaljak.

Egyszer( Pitot-cso

Statikus nyomds szonda

Pitot-csd (Prandtl-csd)

2. dbra. Prandtl és Pitot cs6 sematikus abréja (bal oldalon), és egy jellemzd felhaszna-
1asi tertiletiik, a repiil6gépek (jobb oldalon) [6].

A 2. abran lathato, hogy a csovek kiilonbozd furatolasanak koszonhetd, hogy képe-
sek mérni Ossznyomast vagy statikus nyomast. Ezek az eszk6z6k nyomads mérésére
alkalmasak, de ismerve a kozeg stirliségét, a dinamikus nyomasbol szamithat6 az

aramlasi sebesség [7].



4.1.2. TURBINAS ES HODROTOS ANEMOMETER

Kozvetlentil sebességek mérésére alkalmas eszk6zok az anemométerek, mint példaul
a turbinds (masik elnevezése mini-air) és hddrotos anemomeéter. ElObbi eszkdznek a
miikodési elve, hogy dramlé kozegbe helyezve a hengerben elhelyezkedd lapatok fo-
rogni kezdenek. A modern miszerek esetén ez a forgomozgas fesziiltséget general,
igy az eszkoz valos idOben képes megjeleniteni az dramlas sebességét [8]. A nyélen
talalhatd madzag az dramldsi irdny meghatarozdsara szolgal, ami a 3. dbrdn is megfi-

gyelhetd.

(o)

=

3 dbra. Turbinds anemométer sémarajza [9].

Allandé jellemzdkkel bird aramlésok gyors mérésére alkalmas a fent leirt eszkoz,
sokszor mégsem alkalmazhato, mivel:

e nem alkalmas gyorsan valtozo sebességli &ramlasok hiteles mérésére

e nem alkalmas nem egyenletes dramldsok vektormezdinek elkészitésére

e viszonylag sz(ik mérési tartomdnnyal rendelkezik, amely megkozelitSleg 10
m/s nagysagrendii

e hozza kell férni az dramlashoz, hiszen bele kell helyezni az eszkozt, ami tiize-
léstechnikai mérés soran nem kivitelezhetd

A hoédrotos sebességmérés miikodési elve, hogy egy elektromosan fhitott szalat he-
lyeznek az dramlasba, ami a kozegben lehtil. A drét hémérsékletcsokkenésével a ve-
zetOképessége is megvaltozik. Ezt a valtozast mérve lehet kovetkeztetni az dramlasi
sebességekre. Tobb valtozata van, lehet az alapjan is besorolni dket, hogy az eszkozre
kapcsolt fesziiltég van allando értéken tartva vagy pedig a drot hémérséklete. Elonye,

hogy kicsi a helyigénye, nagy pontossaggal mér és viszonylag olcsd. Hatranya, hogy



kozvetlen hozzaférést igényel az aramlashoz, és er6sen homérséklet érzékeny, ami a

mérési hibajanak f6 dsszetevdje [10].

Araml6 kézeg %

Hédrétos -, -

anemométer R1 |

Csé

voltméro

A =Arammérd

Reosztat

4. dbra. Alland6 hémérsékletd h6drot felépitése [10].

A 4. dbra mutatja be az allandd hdmérsékletti elven mikod6 hodrot felépitését. Eb-
ben az esetben a mérd drot konstans hOmeérsékleten tartdsa a cél, ami csak tgy érhetd
el, ha a rajuttatott fesziiltség valtozik, mivel az hatdssal van a drot ellenallasan es6
hémennyiségre, ami csokkenne dramldsba helyezve. Megteleld kalibracidval a sziiksé-

ges fesziiltségvaltozasbol kiindulva szamolhato a vizsgalt aramlés sebessége.

4.1.3. LEZERES SEBESSEGMERES - LDA

Az 4ltalam elvégzett tiizeléstechnikai mérések esetében elengedhetetlen, hogy az al-
kalmazott modszer a tiizelés soran l1étrejovd dramlasi viszonyok gyors valtozasat ko-
vetni tudja, tovabba a tlztérbe és az dramlds itvonalaba nem lehet objektumot behe-
lyezni. A fejl6dd hé miatt hdmérséklet-valtozdson alapulé miszer hasznalata sem
megoldhatd. Az ilyen feltételeknek is eleget tudnak tenni bizonyos mérési eszk6zok,
melyek rendszerint 1ézeroptikai elven miikddnek.

Az egyik lézeres sebességmérésre alkalmas eszkoz az ugynevezett Lézer Doppler
Anemométer (Laser Doppler Anemometer, LDA). A berendezés a Doppler effektust
hasznalja fel sebességmérésre. A Doppler effektusnak vagy Doppler jelenségnek hiv-

jak azt a fizikai jelenséget, miszerint egy dramlas frekvencidjaban valtozas érzékelhetd,



ha a megfigyel6 és a forrds egymashoz képest elmozdul. Aramlastani mérések esetén
ezt ugy hasznositjdk, hogy a vizsgalt kozeget 1ézernyalabbal megvilagitva, a kozeget
alkoto, mozgasban 1év0 részecskék elmozduldsa kovetkeztében valtozik a szemcséken

visszaverddo fény frekvencidja, mely detektalhato [11].
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5. dbra. LDA mukodési elve [12].

LDA-val val6 mérés soran, melynek elvét az 5. dbra mutatja be, a kibocsatott 1ézer-
nyaldbot két részre valasztjdk szét, majd a vizsgalt teriiletre fokuszaljak Sket tigy, hogy
a vizsgdlni kivant pontban keresztezzék egymast a nyalabok. Ennek kovetkeztében az
interferencia csikok detektdlhatéoak. Amennyiben a vizsgalt pontban az dramldsban
apro szemcsék, porszemek aramolnak, azok a kibocsatott fényt szorni fogjak, ami mér-

het6 valtozast okoz, melybdl szamolhato a sebesség.



4.1.4. LEZERES SEBESSEGMERES - PIV

Habar az LDA-s mddszer lehet6séget nyujt gyorsan valtozo aramlési viszonyu koze-
gek mérésére is, tovabba nem sziikséges a mérési térben mérdeszkozt kozvetlen behe-
lyezni, térben valtozd aramldsok mérésére nem alkalmas, mivel csak egy pontot képes
vizsgalni egy adott idoben. Az altalam végzett elemzésekhez olyan méroberendezés
sziikséges, amivel lehet0ség van egyidOben térbeli d&ramldsok vizsgalatara, ketts- és
haromdimenzids vektormez6k megalkotdsara egy gyorsan valtozo aramlasi viszonytu
kozegben anélkiil, hogy megzavarnank eszkoz behelyezésével az dramlast. Az erre al-
kalmas metodus az tigynevezett Particle Image Velocimetry (PIV), melynek altaldnos

felépitése lathato a 6. dbrin.
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6. dbra. PIV altalanos mtikodési sémaja [13].

A PIV az egyik metddusa a lézeroptikai dramldstani méréseknek, segitségével vizu-
alizalni lehet dramlasokat [14]. El6nye, hogy térben nem homogén aramlasok vizsga-
latara is lehet alkalmazni, illetve, hogy nem csak pontszert mérésre alkalmas, ellentét-
ben az LDA-val.

A PIV-s rendszerek alapveté miikddési elve, hogy egy lézerrel eldre beallitott id6-

kozonként megvilagitasra keriil az dramlasi tér egy vizsgalni kivant sikja, ezekkel a
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felvillanasokkal 6sszhangban egy vagy akar kett6 kamera képeket készit. Annak érde-
kében, hogy a késziilt felvételeken lathato legyen az aramlas, azt szennyezni kell meg-
felel6 méretli nyomkovetd (tracer) részecskékkel. Ezeknek a szerepe, hogy egyiitt
,utazva” a vizsgalt kozeggel, lekovessék annak aramlasat. Amikor a lézer megvilagitja
a részecskéket, azok reflektdljak annak fényét, amit az optikai eszk6zok rogziteni tud-
nak. A megfelel anyag megvalasztasa kovetd részecskének kulcsfontossagu kérdés,
mivel, ha tul nagy vagy nehéz, akkor tehetetlenségébdl kifolydlag nem tudja lekdvetni
megfelel6en az dramlasi vonalakat. Példaul el6keveréses tiizelOberendezések esetén
recirkulacios zonak kozvetlen a keverdcsd mellett is kialakulnak, igy olyan szemcse
sziikséges, ami bejuttatast kovetden kell6 id6ben le tud fékezddni, hogy azokat le tudja
kovetni. Tul kicsi méret esetén azonban csokken a szemcsék fényvisszavero feliilete,
igy el6fordulhat, hogy nem elégséges a visszavert fényintenzitas a kamerak szamara.
A PIV-s mérések masik fontos paramétere a lézer felvillandsai kozott elteld id6, amit
egyszerlien dt-nek szoktak hivni. A vektormezdk megalkotdsa gy torténik, hogy egy
algoritmus az elkésziilt képeken Osszetartozo szemcséket keres, és azok elmozdulasa
alapjan szamol sebességeket és iranyokat. Tul nagy dt azt eredményezi, hogy nagy lesz
az elmozdulas két kép kozott, ami ellehetetleniti az 0sszetartozd szemcsék Osszeparo-
sitdsat, mig tal alacsony érték esetén nem lesz szamottevd elmozdulds, amit értékelni

tudna a program.

4.2. Langstruktirdk

Egés esetén megkiilonboztethetiink elSkevert, részlegesen elSkevert, és difftiz langot
az oxidaloszer (levegd) bekeverésének helye is ideje alapjan. A 7. dbra szemlélteti eze-
ket. Az abran lathaté tovabba, hogy teljes el6keverés soran a reakci6 egy vékony lang-
frontban jatszdodik le, sokkal koncentraltabb az égés [15]. Nem-elOkevert égésrdl akkor
beszéliink, ha a tiizel6anyag és az égési levegd az égési térben keveredik el. Ilyen ti-
pusu égést alkalmaznak autogén hegesztés soran is. Ezenkiviil megkiilonboztethetiink

lamindris és turbulens langot az égés dramlastani jellemz4i alapjan.
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7. dbra. El6keverés hatasa a langalakokra.
1) teljes el6keverés — kinetikus lang, 2) részleges el0keverés — kinetikus / diffaz lang,
3) el6keverés nélkiil - diffuz lang [15]

Az elGkeverésnek jelentOs hatdsa van a lang alakjara és szinére is, valamint a lang-
hémérsékletre. Metan esetén, ami a foldgaz f6 alkotdeleme, rendszerint a diffaz égés
sordn citrom- és narancssarga szint tapasztalhatunk, mig el6kevert égés soran kék és
tiirkiz szinekben vilagit a lang. Els6 esetben a szint az izz6 koromszemcsék adjak, mig
masodik esetben a gerjesztett dllapotbdl alacsonyabb energiaszintre juté CO:2 és CH
részecskék foton sugdrzdasa jatszik szerepet. Tovabba a langhdmérsékletek kozott is
jelentOs eltéréseket lehet tapasztalni. El6keverés nélkiil az égés jellemz&en nem toké-
letes, igy magasabb a karosanyag kibocsatas is [15].

Ezek alapjan a modern tiizeldberendezésekben el6keverést valdsitanak meg, mely-
nek egyik lehetséges megoldasa a perdiiletes égdk alkalmazasa. A perdiiletes égdk te-
reléelemek segitségével forgd, kavargd mozgast biztositanak az égési levegdnek, ami-
nek koszonhetden az elkeveredik a tlizeldanyaggal a reakciok lejatszédasa el6tt. Ez
eldsegiti a gyulladast és az égési folyamat fenntartdsat. Perdiiletes el6keveréses égdre

mutat példat a 8. dbra.

12



Porlaszto levego

Egési levegd
|___

¥

O —D

¥
@;;_L:: g

-

Keverdcsd

Perdité lapatok Porlasztd

8. dbra. Perdiiletes el6keveréses ég6 metszeti dbraja [16].

A 8. dbran is lathato égovel felszerelt tiizeloberendezéssel megvaldsithatd folyadék
tiizel6anyagok égetése is. A konstrukcidval tiizeldanyagban szegény keverék allithato
eld. A porlasztd tgynevezett levegisegédkozeges porlasztd, melynek lényege, hogy a
folyadéksugarral koncentrikusan nagysebességii porlasztolevegd aramlik, mely apré
cseppekre bontja a folyadékot, aminek koszonhetden megnd a tiizel6anyag feliilete,
ezzel elOsegitve a gyorsabb parolgast. A keverdcsOre azért van sziikség, hogy a csep-
pek parolgasara kell6 id6 alljon rendelkezésre. A fejl6d6 gbz keveredik a perdiiletes
égéslevegdvel, igy megfeleléen homogén levegd-tiizeldanyag keverék éri el a lang-
frontot, melynek kovetkeztében nem alakulnak ki magas hémérsékletli zéndk, ami
kedvezne az NOx képzbédésének.

A tovabbiakban perdiiletes égével felszerelt tiizelOberendezésen megvaldsithatd lan
alakokat hasonlitok 0ssze roviden, fokuszban a térfogati égéssel. A 9. dbra mutatja be

a megvaldsithato stabil langalakokat.
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9. dbra. F6 langalakok [17].
bal — egyenes; kozépsd — V alakt, jobb - térfogati

A 9. abran lathato langalakok kozott az atmenet pillanatszer(, a tiizelési paraméte-
rek fliggvényében valtakozhatnak, de mindegyik stabil. A hdrom langalak kozott elté-
rések tapasztalhatok karosanyag-kibocsatas és akusztikai téren is. Kérosanyag-kibo-
csatds kapcsan elmondhato, hogy egyenes lang esetén mérhetéek a legmagasabb NOx
értékek, mivel itt a hd egy kisebb térrészbe koncentralodik. V-alaku lang és térfogati
€gés soran mar alacsonyabb ez az érték, legalacsonyabb térfogati égés esetén, bealli-
tastol és égési paraméterektdl fliggden akar 2-3-szor kevesebb. Korabbi kutatasok[2]
kimutattak, hogy gadzolaj és biodizelek esetén is megvaldsithato a térfogati égés, keve-
sebb mint 20 ppm NOx kibocsatassal 4,2%-os flistgaz Oz szint mellett. Itt érdemes meg-
jegyezni, hogy az NOx keletkezése erdsen Osszefiigg az égési hémérséklettel és a lang-
alakok esetén megfigyelhetd az adiabatikus langhdmérséklet csokkenése ahogy egye-
nestdl haladunk térfogati égés felé. A CO kibocsatasok mind a hdrom langalak eseté-
ben kelléen alacsonynak mondhatdak, tehat a tiizel6anyag az alacsonyabb hdmérsék-
let ellenére is elég, nem kell kompromisszumot kotni a CO és NOx kibocsatas kozott
[2]. Ez adja a Keverék HOmérséklet-szabalyozott tiizelés igazi relevancidjat a modern
tiizel6berendezésekben. A koncepcio lényege, hogy a perdiiletes égési levegdhoz ké-
pest alacsonyabb hémérséklet(i porlasztolevegd késlelteti a tiizeldanyag g6z és levegd
keverékének gyulladasat, ezért a reakciok az égotér felsd tartomanyaban egy nagyobb

térfogatban jatszodnak le. A lang ennek megfelel6en nem az égdszajon helyezkedik el

[2].
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10. dbra. A keverdesObe dramld kozegek [18].

A 10. dbrdn lathatd, hogy a keverdesd kiilsd részén perditéelemen keresztiil haladd,
ezért perdiilettel rendelkez6 el6melegitett égési levegd halad. Kozépen, hideg porlasz-
tolevegd keriil bevezetésre, mely valamelyest visszahtiti az égési levegé és tiizel6-
anyag goz keverékét. Ennek a hdmérséklet-csokkenésnek az eredménye, hogy késlel-
tetett a gyulladas, ami igy nem alakul ki az égénél, csupan az égoétér felsébb tartoma-
nyaban. Mivel az eldmelegitett égési levegd perdiiletes, igy a bejutatott tiizel6anyag is
képes kell6en elkeveredni, kozel homogén elegyet alkotni a leveg&vel. Ennek eredmé-
nyeképpen térfogati égés valdsithatd meg, tovabbi oxidaloszer bevezetése nélkiil. A
teljes mérdberendezés részletes bemutatadsat a dolgozat kovetkezd fejezetében teszem
meg.

Az elméleti hattér mélyebb megértése azonban tovabbi méréses vizsgalatokat kove-
tel meg. Végeredményben tehat elmondhato, hogy minél homogénebb egy keverék,
annal kedvezdbbek a kibocsatasi értékek, mind szennyezdéanyagok mind pedig zaj ki-

bocsatas terén.

4.3. Dizelolaj és dodekan

Az el6z0 alfejezetben kifejtett porlasztas és parolgas azért fontos, mivel az vizsgalt tii-
zel6anyagok folyékony halmazallapottiak. Azért ezen tiizel6anyagok keriiltek Ossze-
hasonlitasra, mivel a numerikus szimuldcids gyakorlatban elterjedt a dizel dodekannal
valo helyettesitése. A helyettesité modell-tiizel6anyag lényege, hogy az eredeti tiize-
18anyag fizikai és kémiai tulajdonsagait minél jobban reprodukaljuk kevesebb kompo-
nenssel. A dodekdnt a dizel egykomponensii helyettesitéjének hasznaljak szamos tii-

zeléses szimuldcios vizsgalatnal. A helyettesit6 és a valos tiizeldanyag egyezOségét a
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kiilonb6z6 indikatorjellemzdk alapjan lehet értékelni, tovabba tobbkomponensii he-
lyettesitd modell-tiizel6anyag Osszetételét meghatarozni. Ezen indikatorjellemzdk fo-
lyékony tiizel6anyag esetén olyan jellemzdk, amik a porlasztasi, parolgasi és reak-
ciokinetikai, illetve héfelszabadulasi tulajdonsagokat jellemzik. Ilyenek a strtiség, ki-
nematikai viszkozitas, feliileti fesziiltség, desztillacios gorbe, atlagos moldris tomeg,
hidrogénatom/szénatom arany, fitéérték. Ezen jellemzdk koziil a stirtiség, kinemati-

kai viszkozitas, desztillacids gorbe és feliileti fesziiltség keriilnek a 11. dbrdn bemuta-

tasra.
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11. dbra. Dizelolaj és dodekdn cseppképzddését és parolgasat befolyasold tényezai.
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A 11. dbran lathatd a dizelolaj és dodekan négy jellemzd&je a homérséklet fiiggvényé-
ben. Az a) diagram a stirtiségiiket, a b) kinematikai viszkozitasukat, a c)-n a desztilla-
cios gorbéjiik lathato, a d)-n pedig a feliileti fesziiltség. Utobbira nem taladltam az iro-
dalmakban adatot egzakt az altalam vizsgalt hdmérséklet tartomanyra, ezért kertiltek
csak a 20, 50 és 75 °C-hoz tartozo értékek abrazolasra [19], [20].

A legnagyobb eltérések a strtiségben adodnak, viszont a kinematikai viszkozitas
esetén magasabb hémérsékleten kellGen j6 az egyezés. A c) abran lathato a dizel desz-
tillacios gorbéje és a dodekan forraspontja. Dodekan esetében, mivel egykomponensti
anyag, igy desztillacidos gorbérdl nem beszélhetiink. Fontos megjegyezni, hogy a for-
raspontja, mely kb. 216 °C, a dizelolaj desztillacids gorbéje alatt helyezkedik el teljes
mértékben, ezért ettdl a tlizel6anyagtdl azt varjuk, hogy illékonyabban fog viselkedni,
gyorsabban fog parologni. Feliileti fesziiltség kapcsan az dbran lathatéan nagynak tiin-
nek az eltérések, de ehhez az dbrazoldsmdd is hozzajarul, mivel nem azonos hémér-
séklethez tartozo értékek vannak feltiintetve [21].

A dodekan molaris tomege 170,34 g/mol, fGtdértéke 44,147 M]/kg, hidrogén-
atom/szénatom aranya pedig 2,167. Dizelolaj esetében ezen értékek tobbnyire interval-
lumokon adhatdak meg, mivel a tiizel6anyag Osszetétele valtozhat. Jellemzd&en 150-
250 g/mol kozotti a moldris tomege, fltéértéke megkozelitéleg 43 MJ/kg, hidro-
gén/szénatom aranya pedig 2 koriili [22], [23].

A fentiek alapjan lathato, hogy a dizelolaj-dodekan helyettesités megalapozott, mi-
vel minden jellemzdjiik azonos nagysagrendben és értékek koriil mozog. Habar mola-
ris tomegben és stirliségben vannak nagyobb eltérések, de a hdmérséklet emelkedésé-
vel a kinematikai viszkozitas kozel azonossa valik, tovabba a hidrogénatom/széntatom

aranyok és a flitéértékek szinte azonosak.
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5. MEROBERENDEZES ES ADATFELDOLGOZAS

5.1. Tiizel6berendezés

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Energetikai Gépek és Rendsze-
rek Tanszékének laboratoriumaban talalhatd egy perditéelemmel rendelkez6 tiizel6-
berendezés, mely kialakitdsanak koszonhet&en alkalmas modern optikai kutatdeszko-
z0k bevonasara a kiilonboz6 égési jelenségek vizsgalatdhoz. Ez egy stacionarius
tizemd, félipari kialakitast 30 kW tiizelési teljesitménnyel rendelkez6 berendezés,

melynek felépitése, illetve az égdje az 12. és 13. dbrdn lathatoak

Kémény
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12 dbra. Tanszéki tiizelOberendezés felépitése [17].
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13. dbra. A berendezés perditSelemes égoje [17].
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A tiizel8berendezés alkalmas folyékony és gaz halmazallapotu tiizel6anyag elége-
tésére is, akar vegyes tiizelésben is. A piros szinli perditéelem biztositja a megfeleld
keveredést. Gaztiizelés esetén a sarga szinnel jelolt elemen keresztiil halad a tiizel6-
anyag, amely a szolgaltato altal biztositott f6ldgazhalozatrdl érkezik. Folyékony tiize-
16anyag, példaul dizel esetén pedig a barnaval jel6lt tin dramlik be. A folyékony tiize-
l6anyagok porlasztasa sziikséges, ehhez nagysebességii porlaszto levegd aramlik ki a
kék szinnel jel6lt elemen. Ennek a porlasztd levegdnek gyengitd hatdsa van a perdito-
elem altal kialakitott perdiiletes d&ramlasra. A berendezés nagyfoku felmtiszerezettség-

gel rendelkezik. A rogzitett jellemzdk kozott megtalalhato tobbek kozott a(z)

J égéslevegd nyomas és hémérséklet

. porlasztolevegd nyomas

J perdiilet beallit6 levegd nyomas

J gaz nyomas

J tiistgdzhdmérséklet a flistgazventilator tetején, illetve az égbtér tetején
J porlasztélevegd hémérséklet

J kornyezeti levegé hdmérséklet

J emisszios mérések

A fiistgaz komponensei koziil az Oz, COz, CO, NO és SO2 mérésére van lehetdség. A
berendezéssel megfelel$ bedllitasokkal harom stabil langalak valdsithato meg, egye-
nes, V alaky, illetve térfogati égés. A kvarciiveg ablakoknak koszonhetden, melyek a
tiizel6tér harom oldaldn helyezkednek el, lehetséges kiilonb6z6 optikai mérések el-
végzése. A keverék tlizelStérbe juttatdsa egy szintén kvarc iivegesd segitségével torté-
nik [17].

Az elébb leirt mérési berendezés kertilt kiegészitésre Kozponti Fizikai Kutatointézet
(KFKI) altal biztositott PIV berendezéssel. Az optikai mérdberendezés integralasa a
tiizel6berendezéshez némi atalakitas, a megfeleld elrendezés megtaldldsa pedig kisér-

letezést és probaméréseket igényelt.

5.2. PIV helyi megualdsitisa

Mint kordbban emlitésre keriilt, a tanszéken folyé mérésekhez a PIV-hez sziikséges
berendezéseket, a 1ézert, kamerakat, a szamitogépet és kiegészitdit a KFKI adta kol-

cson szamunkra. A 14-.18. dbrikon ezek kertilnek bemutatasra.
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14. dbra. A lézer (jobb) és hozzatartozd hiitéegység (bal).

A lézer megkozelitdleg fél méter hosszt berendezés, négy nanoszekundum felvilla-
nasi ideje, mely alatt maximum 800 m] energiat bocsat ki, a kibocsatott fény hullam-
hossza pedig 532 nm. A végén a lézersik fokuszaldsahoz és szogallitasahoz sziikséges
optika taldlhatd. Tekintve, hogy ez magas intenzitdst impulzust bocsdjt ki a megfeleld
megyviladgitas érdekében, egyrészrdl sziikséges véddszemiiveg hasznalata a mérésen
résztvevOknek, tovabba sziikséges a lézer folyamatos hiitése, melyet a 14. dbrdn a bal
oldalon lathat6 berendezés biztosit kezelt hlitdviz aramoltatdsanak segitségével. Ezek

tizikailag egymas alatt helyezkednek el viszonylag kozel.

- ¥ -~ 3 '7 4 y 8 i
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15. dbra. A két kamera (bal) és a kamerak betekintése a tiizelStérre (jobb).
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A felvételek készitését a 15. dbrdn lathatod kamerak teszik lehetévé. 2360x1776 pixel
felbontasu képeket képesek késziteni, egy pixel mérete 5,5 um. A minimum dt, amivel
alkalmazhatoak 250 ns. Ezeken a lézerhez vald, zold szintartomanyra érzékeny sz(ird
talalhato, hogy a lézer zold fényére legyenek érzékenyek. Annak készonhet6en, hogy
kettd darab van beldliik, illetve azok egymashoz képest szogben latnak a vizsgalt térre,
lehetséges haromdimenzids vektormezdk eldallitasa is. A kamerdk a lézerre merdlege-
sen vannak elhelyezve. A tartdjuk kialakitasanak koszonhet6en minden szogben dont-
hetdek, habar nem emelhetéek énmagukban. Tovabba talalhato rajtuk vizszintezést

szolgalo vizmérték is.

16. dbra. A TiO:z adagolo.

Korabban emlitésre keriilt, hogy annak érdekében, hogy az daramlasi jelenségek meg-
feleléen detektalhatok legyenek, szennyezni kell az dramlast. Jelen esetben ez a 16. db-
ran lathatd adagolo berendezés (seeder) és TiO: segitségével torténik meg. Ebben egy
forgd magneses mezd forgat egy magnesezhetd hengert, mely keveri a részecskéket,
melyeket nagynyomasu levego6vel juttatunk a ttiztérbe. A TiO: egy nagyon apré szemii
fehér por, mely kibirja a tiizelés kozben jelenlevé magas hdmérsékleteket. Megtévesztd
lehet, hogy amikor ezen szemcsék a tiizel6térbe keriilnek, akkor a lang szine megval-

tozik. Ez nem azért van, mert kémiai reakcid 1ép fel, hanem ezért, mert a meleg hata-
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sara elkezdenek izzani a részecskék. Kordbban mar ki lett fejtve, hogy ilyen vizsgala-
tok esetén fontos a megfelel6 szemcseméret(i szennyezd megvalasztasa. A TiO2 szem-

csék rendkiviil finom pora fehér szind.
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17. dbra. Szamitdgép és hozzatartozo periféridk.

A rendszer miikodéséhez sziikséges a megfelel$ szoftveres hattér, mely egyrészrol
kapcsolatot nyujt a kiilonboz6 alkotdelemek kozott és biztositja a kozottiik 1évé szink-
ronizaciot, masrészrdl innen irdnyithato a mérés. Maga a szamitogép, melyet hévéde-
lem miatt egy fémlemezzel takartunk el a tiizel6berendezés eldl, a kamerdk alatt he-
lyezkedik el, mig a monitor, kezelSpult és billentyt(izet a kameraktol jobbra talalhato.
A szamitogépen megtalalhatd a sziikséges DaVis szoftver, melynek segitségével elvé-
gezhetOek a kalibracidk és mérések, valamint megjelenitésre keriilhetnek az eredmé-

nyek.
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18. dbra. Kezel6 pult kozelebbrdl (bai) és kalibracids tabla (jobb).

A 18. dbrdn bal oldalt 1athato a kezelSpult, mellyel tobbek kozott lehet allitani a 1ézer
intenzitdsat, bekapcsolni azt és inditani a htitését. A jobb oldalon pedig az igynevezett
kalibracids tabla lathato, amelyre egyrészrdl azért van sziikség, hogy a két kamera altal
kapott képek informacidi 0sszehangolhatoak legyenek, illetve a pixel/tavolsag viszony

meghatdrozdsaban is szerepet jatszik, mivel ismert a rajta 1év6 pontok pozicidja.

5.3. Rendszerek integraldsa
Ahhoz, hogy a meglévd tiizel6berendezésen mérni lehessen a fentebb emlitett eszko-

zokkel, a kovetkezd mddositasok elvégzésére volt sziikség:

e Uj tartd elemek beépitése (kameraknak és lézernek)

e meglévd eszkozok (pl.: izemanyag tartdly) athelyezése

e Kkorabbi, két ablakot tartalmazd t(iztér cseréje az j haromablakos tlztérre

o ehhez tartozo tiveghfités kialakitasa

e a kulonbozo vezetékek, kabelek elvezetése és csatornazasa
Az eredeti elképzelés szerinti elrendezéssel voltak problémak, amit az els6 probamé-
rések felszinre is hoztak. Az egyik legnagyobb problémat a nem kivanatos tiikr6z6dé-
sek jelentették. A 1ézer altal kibocsatott fény idedlis esetben csak a TiO2-rdl verédne
vissza, illetve semmilyen egyéb fényforrdsbol nem érkezne fény a kamerakba. A mé-
rések soran viszont azt tapasztaltuk, hogy a kvarc keverdcsg, illetve a tiizel6tér fala és
alja is reflektal. Ezek ellehetetlenitik a mérés kiértékelését. Az ilyesfajta reflektalodasra

mutat példat a 19. dbra.
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19. dbra. Mérési kép a probamérésrol.

A 19. dbran megfigyelhetd az el6bb leirt jelenség. Egyrészrdl a keverdcso két szélén
1évd kék csucsok, tovabba a kép jobb oldaldn a kvarc tivegablakon lathatd kék folt a
tényvisszaverddések eredménye. Mindkett6 hatraltatja a kiértékelést. Megfigyelhetd,
hogy a keverdcso be lett vonva egy fekete szin(i anyaggal. Ez az anyag keramia tar-
talmu kipufogo tomitd, mely ellenall a magas hémérsékletnek, és segitségével probal-
tuk a visszaverddést megsziintetni. Ez az egyik kamera esetén megoldasnak bizonyult,
de a masodik kamera esetén a 19. dbran lathat¢ csillogasok jelennek meg tovabbra is.
Igy a végs6 megolddsa a problémaénak az lett, hogy csupan a keverdcsé felett vizsga-
lédunk. Ennek az a hatranya, hogy a kever&csé mellett kialakuld dramlasokrol nincs
informacid. Ez egy elkeriilhetetlen kompromisszumnak bizonyult. Szerencsére térfo-
gati égés esetén a 0 jelenségek a keverdesd feletti térrészbe koncentralédnak. Szintén
probléma, hogy a TiO: bejuttatasa soran bizonyos mértékben szivargott, finom port
juttatva a kozvetlen kornyezetbe, illetve tul nagy volt az axidlis sebessége, de ez meg-
oldasra keriilt a beftjas 90 fokos elforgatasaval. Illetve ez a finom por képes megta-
padni az tivegablakok belsé falan is. Ez ronthatja a felvételek mindségét. Ez a 20. dbrin
megfigyelhetd. Ezen jelenség kovetkeztében korlatozodik az egy mérési alkalom soran
elvégezhet6 mérések szdma. Ennek letakaritdsa nem bonyolult feladat, a tiizel6tér el-
tavolitdsaval konnyen megoldhato, viszont tlizelés kozben a tliztér intenziven felme-
legszik, igy egy nap maximum csak egyszer tudunk mérési sorozatot késziteni, egy

sorozat pedig koriilbeliil hat mérési tizemallapotot tartalmaz.
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20. dbra. A tGiztér kvarc ivegablakai, TiO2-dal a belsé feliiletiikre tapadva.

A tlizelStér ablakaira tapadt TiO: szemcséken kiviil a 20. abran lathato az tivegfelii-
letek hiitésére szolgalo rendszer (narancssarga polimer fiuvokak fent) is. Ezek folya-
matosan suritett leveg6t fujnak a feliiletekre, ezzel biztositva, hogy nem melegednek
tal, nem rongalodnak meg a nagy hételjesitmények hatdsara.

A kordbban leirtak alapjan minden mérést megeldz egy tisztitas és kalibralds. A tii-
zel6tér ablakiivegeinek tisztitdsa a teljes tlizeltér eltavolitasaval jar, és habar megha-
tarozott helye van, valamint a kever6csé nem keriil elmozditdsra, a precizitas végett
minden esetben kalibréldsra is sor keriilt. Az {ivegablakok tisztitdsa soran a por letor-
lésre keriil, majd az esetleges raégett szennyez6dések alkohol segitségével keriilnek
eltavolitasra. Az égbtér visszahelyezése utan feliilrdl behelyezésre keriil a kalibracios
tabla az 21. dbra szerinti helyzetbe. Lathato, hogy a lézer ltal megyvilagitott sik a keve-

récsd kozepén helyezkedik el, ez az altalunk vizsgalt sik, az égbtér kozépsikja.
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21. abra. Kalibracios tabla a tiizel6térben, lézersik.

A 21. dbran lathatd a kalibracids folyamat egyik lépése. Ilyenkor a berendezés tigy-
nevezett adjust mode-ban van, aminek kdszonhetden annyira alacsony a lézerintenzi-
tas, hogy véddszemiiveg hasznalata nélkiil is megtigyelhetd. A kalibracids tabla ugy
keriil behelyezésre, hogy a lézersikkal legyenek egyvonalban a tablan lathaté bordak.
Tovabba ilyenkor megtorténik annak az ellendrzése is, hogy nem mozdult-e el a 1ézer-
sik barmilyen okbdl kifolydlag, illetve, a kamerdk a f6kuszanak ellendrzése is. A kalib-
racid sordn a tablan lathato pontokat érzékelik a kamerak, melyeknek a szoftver tudja
a méreteit (a tdblan 1év6 azonositd sorszam alapjan), a pontok egymastol vald tavolsa-
gait, igy megallapitasra keriilnek a valos térbeli tavolsagok, amik segitségével a sebes-
ségek is valds mértékegységben szarmaztathatok.

A mérések mindig egy el6re meghatdrozott mérési menetrend szerint torténnek. A

teljes rendszernek sziikséges a bemelegitése, majd a megfelel$ tizemallapot elérése
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utan a TiO:z részecskék bejuttatasra kertilnek egy csap megnyitasaval, ahogy az a 22.
dbrdn 1athato és elkésziilnek a felvételek. A TiO: részecskeék kizarolag a felvétel készités
soran vannak jelen a rendszerben annak érdekében, hogy ne legyen a ténylegesen
sziikséges mennyiségnél tobb elhasznalva. Mivel ezen szemcsék stritett levegd segit-
ségével jutnak el az égobtérbe, ezért az ezzel bejutatott tobblet levegdvel korrigalni kell
az el6zetes flistgdz oxigénszint szamitasokat. Tovabba az is fontos, hogy ez a levegd-
mennyiség ne lenditse at egyik stabil allapotbol a masikba az égést.

A mérések soran tizemallapotonként 300 iddpillanathoz kép késziilt 15 Hz-es frek-

venciaval, a dt 20 mikroszekundum volt.
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22. dbra. A TiO2 szemcsék kontrollalt bejuttatdsara szolgalod rendszer.

A csappal ellatott rendszer azért keriilt kialakitdsra, mivel az altalunk vizsgalt ese-
tekben a bejuttatandd tracer mennyiség, ami alapvetd szempont a feldolgozhatd mé-
rési eredmények kapcsan, kozel azonos. Tul kevés szemcse esetén nem lesz kellGen
részletes a kapott dramlasi kép, tal kevés esetén pedig 6sszemosddnak az dramlasi vo-
nalak. A 22. brdn lathat6 elrendezés segitségével egy elGre beallitott nyomasu leveg6
van a seederbe juttatva, ami kozel dllando mennyiségli részecskét visz be az égbtérbe.
Ezaltal nincs sziikség minden mérés esetén ismételten beallitani a sziikséges levego-

mennyiséget a megfeleld részecskestirtiséghez.
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5.4. DaVis programkornyezet

Miutan az adott tiizelési dllapotnak megfeleld optikai beallitasokat elértiik, haromszaz
felvételt készitettiink a tiizelésrdl az adott allapotban, ami alapjan vizsgaltuk a sebes-
ségmezdket. A végleges felvételek elStt probafelvételt készitettiink, melyek arra szol-
galtak, hogy megbizonyosodjunk a TiO: kell6 stiriségérol, valamint arrdl, hogy az al-
talunk valasztott dt megfeleld nagysagu. A késziilt felvételekre mutat példat a 23. dbra.
Az adatfeldolgozas két részre bonthatd, bizonyos jellemzdk kozvetlentil exportalhatok
a DaVis programbol, tovabba Matlab kornyezetben is végeztem utélagos feldolgozast.

Ezen folyamat ismertetése a dolgozat egy késdbbi szakaszaban talalhato.

40 220 0 20 40
mm

23. dbra. Dizelolaj ,nyers” felvétel eredménye.

A 23. dbran lathato kép a felsd elhelyezkedésii kamera altal készitett felvétel. Lathato
rajta alul egy sargas szint korszelet, ami a [-15,10] intervallumon helyezkedik el, ez a
keverdcsd, mely nincs tokéletesen kozépen a kamerak szemszogébdl. Ilyen képekbdl
késziilt kettd, dt eltéréssel, amelyek alapjan szamitja a program a vektormezdket. A
DaVis programon beliil lehetdség van egyéni felvételek vizualizalasara, valamint a tel-
jes felvétel sorozat bizonyos megvalasztott jellemzdinek vizsgalatara is. Aldbb, a 24.
dbra mutat be két kiilonb6z6 iddpillanathoz tartozd sebességmezdt ugyanazon mun-
kapontban késziilt térfogati égés esetén. Ezek az abrak jol mutatjak a térfogati égés

sztochasztikus viselkedését.
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24. dbra. Két pillanatnyi vektormezd dizelolaj térfogati égése soran.

A 24. dbran a piros vonalak vektorok, melyet tigy alkot a program, hogy megvizsgal
kettd, a 23. abran lathatd képhez hasonld képet, majd megprobal Osszetartozo
részecskéket keresni, melyek elmozduldsa alapjan megalkotja a vektormezdket.
Fontos a kiértékeléskor megfeleléen megvalasztott vizsgalati ablak mérete, mivel tul
kicsi ablak esetén kilép a vizsgalati teriiletrdl a részecske, tul nagy esetén pedig a
parositas nem lesz megfelel6. A megfelel6 beallitasok el6zetes probamérések soran

kapott eredmények segitségével kertiltek definidlasra.

Habar egy {6 irany lathatd a 24. dbra képein is, miszerint egy kozéprdl a bal felsd
iranyba tart6 4ramlds a domindns, sziikséges az Osszes felvétel analizdsasa, a
vektormezdk atlaganak megalkotdsa. Ez problémdakhoz vezethet, mivel az atlagolas
képes fontos jellemzdket eltiintetni, ezért sziikséges a 300 felvételen is végig menni,

nem elegendd az atlagukkal toténd elemzés.
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25. dbra. Dizelolaj térfogati égés vektormezdi alkotta atlagos vektormezd.
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A 25. dbrdin lathato vektormezd tobb vetkormez6 alkotta atlag. Itt is megfigyelhetd
az el8zdleg mar megallapitott domindns dramlasi irany, de sokkal egyértelmtbb és
letisztultabb képet ad. Lathato, hogy nem teljesen szimmetrikus az aramlds, van benne
egy kis eltolodas. Ez annak kosznhetd, hogy a porlasztd kissé ferde, ezért a bevezetett
porlaszto levegé megnyomja oldalra az dramlast.

A DaVis programban lehetdség van haromdimenzids vektormezdk megtekintésére
is. Itt azon feliil, hogy lehet6ség van kiilonb6zd tengelyek mentén forgatni az aramlast,
adott tulajdonsag, példaul abszolut sebesség szerint szinezhet6k a vektorok.
Haromdimenzids vektormezdk esetében fontos kijelolni a koordinata rendszer
tengelyeinek iranyat. x tengelynek valasztottuk a lézer fényének sikjaba esd vizszintes
iranyt, fliggllegesen felfelé mutat az y tengely, ezekre merdlegesen vizszintes
irdnyban pedig a z tengely. Idedlis esetben azt varnank, hogy egy kozel szimmetrikus
aramlast kapunk. Mivel esetiinkben a porlasztd ferdesége miatt jelentkezik
aszimmetria, igy itt csak az elvarhatd, hogy az z irdnyu sebességek nagysagrendileg
megegyeznek az x irdnyu sebességekkel.

Ide kapcsolodik, hogy a program altal alkotott vektormezdkhoz tartozik valamilyen
szintl bizonytalansag. A program tulajdonos ipari titoknak tekinti ennek szamitasat,
igy a bizonytalansag szamitdsdanak moddszere nem ismert, csupan annyi, hogy
Osszefliggésben van tobbek kozott a részecske stirtiséggel is. A programban elérhetd
szamos relevans jellemzdje a vektormezdéknek, mint példaul a bizonytalnsag, szoras,

turbulens kinetikus energia, melyek kimentésre keriiltek.
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26. dbra. Dizelolaj, 7% fiistgaz O2 szint, 200 °C, 0,6 bar porlasztonyomason mért képek
atlag vektormezd y irdnyu sebességeinek bizonytalansaga.

A 26. dbra mutatja be az egyik mérési pont vektormezdjének y irdnyt sebességének
bizonytalansagat.Az abra szinezése a globdlis minimum és maximum értékek szerint
tortént, a csatolt szinskalan lathatdak az értékek abszolut és szazalékos mennyiségben.
Lathato, hogy a legnagyobb bizonytalansag a magas sebességti részhez tartozik, illetve
a sz€ls6 részekhez.

Fontos megjegyezni, hogy amennyiben a két kiilonbozd tiizel6anyagra vonatkozo,
de azonos paraméterekkel (flistgdz oxigénszint, porlasztdnyomds, égéslevegd
hémérséklet) rendelkezé mérési pontok esetén mindkettd kapcsan alacsony
bizonytalansag tapasztalhatd, akkor a két tlizeldanyag viselkedésének

0sszehasonlitasabdl levont kovetkeztetések kellden megalapozottnak tekinthetdk.

5.5. Matlab programkornyezet
Ahhoz, hogy Matlab kornyezetben is vizsgalni tudjam a kapott eredményeket, sziik-

ség volt a PIVMat fliggvénycsomag haszndlatanak megismerésére, mely egy kifejezet-
ten PIV eredmények feldolgozasara kidolgozott eszkoztar [24]. A DaVis programbol
VC7 kiterjesztésti fajlokat a , loadvec” paranccsal beolvasva struktura jon létre, mely
tartalmazza az atlag vektormezd vektorjainak x, y, z komponenst sebességeit matrix

alakban. Az adatok beolvasasa utan Pitagorasz-tételt hasznalva keriiltek az abszolut
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sebességek meghatdrozdsra, majd 4brazoldsra skaldrmezdként. Annak érdekében,
hogy lathatdak legyenek az &ramvonalak, a ,streamslice” beépitett fliggvényt hasznal-
tam. Az ezen megoldassal készitett dbrakra mutat példat a 27. dbra. Tovabba a sebesség
profilok elkészitése is Matlab kornyezetben tortént. Ekkor a keverdcsd szajatol mért
15, 35, 55, 75 mm fiiggdleges tavolsagban (y irany) keriiltek kigyfijtésre és abrazolasra

az adott sebesség komponensek. A magassagokat jeloli a 28. dbra.

7% 02; 200 °C; 0,6 bar

[V [m/s]

-40 -20 0 2
x [mm]

27. dbra. Aramvonalakkal ellatott skaldrmezd, 250 °C-os elémelegitési hémérséklet-
hez és 0,6 bar porlasztonyomashoz tartozo dizelolajos tiizelés atlagolt sebességvekto-
rainak felhasznaldsaval.

7% 02: 200 °C . 14

60

y [mm]
V| [m/s}]

ra

x [mm]
28. dbra. A sebesség profilok vizsgalatakor figyelembe vett magasagok piros vona-
lakkal jelolve.
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6. EREDMENYEK BEMUTATASA

Az elemzések Osszesen hat mérési pontban elvégzett mérésekhez tartoznak. Ezen mé-
rési pontok paramétereit tartalmazza az 1. tdbldzat. Mind az el6melegitési hmérséklet,

mind pedig a porlasztonyomas kulcsfontossagu jellemz6 a térfogati égés kialakulasa

kapcsan, mivel ezek egytittesen sziikségesek a késleltetett begyulladashoz.

1.tablazat. A hat mérési pont relevans tiizeléstechnikai paraméterei.

Elémelegitési hdmérséklet Porlaszté nyomas Flistgdz oxigénszint
[°C] [bar] [V/V%]
200 0,6 0,75 0,9 7
250 0,6 0,75 0,9 7

Az elvégzett mérések soran a térfogati égés minden esetben megvaldsult, dizelolajjal
és dodekannal torténo tiizelés esetén egyarant. Ez mar onmagaban jelent6s eredmény,
hiszen langalak szempontjabol alatdmasztja a dodekannal vald helyettesités 1étjogo-

sultsagat szimuldciok soran. A langalakokrdl lathatoak képek dizelolajos mérés esetén

a 29. abran.

29. dbra. Pillanatképek dizelolajos térfogati égésrdl.
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A 29. abran a fels6 sorban lathato képek a 200 °C levegd elémelegitéshez, az alsd
sorban 1évok 250 °C leveg6 el6melegitéshez tartoznak. A porlaszto nyomas a bal oldali
képeken 0,6 bar, a kozépsdkon 0,75 és a jobb oldalikon 0,9 bar. Fontos megjegyezni
azonban, hogy a 250 °C levegd eldmelegitési hdmérsékleten 0,6 és 0,9 bar porlaszto-
nyomas mellett a dodekan égése id6kozonként pillanatszertien atvaltott egyenes lang-
alakra. Ez az elémelegitési hOmérsékletnek koszonheté valoszintsithetéen, mivel
ahogy a tiizel6anyagok fizikai jellemzdinek vizsgalatanal bemutattam, a dodekan for-
raspontja a dizelolaj desztillacios gorbéje alatt helyezkedik el, ami nagyobb illékony-
sagot, gyorsabb parolgast eredményez. Ezért a magasabb el6melegitési hdmérséklet
esetén el6fordulhat, hogy mar a kever6cs6bdl vald kilépéskor begyullad a keverék,
nem késleltethetd a gyulladds, mely egyenes alaku langot eredményez. A hdmérséklet
novelésének hatdsat ennek alapjan a jovoben érdemes 0sszehasonlitani CFD szamita-
sok eredményeivel.

A kovetkezdkben bemutatom a mérési eredmények alapjan, az 5.5 alfejezetben ki-
fejtett modszerrel meghatarozott atlagos sebességmezdk skaldarmezdit. Mivel az 6sszes
mérés 7 V/V% flistgdzoxigénszint mellett tortént, igy a tovabbiakban ezt az dbrakon
nem tiintetem fel, kizdrdlag a tiizel6anyag tipusat, az eldmelegitési hdmérsékletet és a

porlasztonyomast.

Dodekan; 200 °C; 0,6 bar
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30. dbra. Dizelolaj (balra) és dodekan (jobbra) sebességmezdje 200°C-os levegd eléme-
legitési hGmérséklet és 0,6 bar porlasztonyomas esetén.
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Dodekan; 200 °C; 0,75 bar
\ | ,

80

60

V] [m/s]

V] [m/s]
y [mm]

x [mm]

x [mm]
31. dbra. Dizelolaj (balra) és dodekan (jobbra) sebességmezdje 200°C-os levegd eldme-

legitési hdmérséklet és 0,75 bar porlasztonyomads esetén.

Dizelolaj; 200 °C; 0,9 bar 14
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32. dbra. Dizelolaj (balra) és dodekan (jobbra) sebességmezdje 200°C-os levegd eléme-
legitési hdmérséklet és 0,9 bar porlasztonyomas esetén.

[V] [m/s]
[V [m/s]

x [mm] x [mm]

33. dbra. Dizelolaj (balra) és dodekan (jobbra) sebességmezdje 250°C-os levegd eléme-
legitési hGmérséklet és 0,6 bar porlasztonyomas esetén.
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34. dbra. Dizelolaj (balra) és dodekan (jobbra) sebességmezdje 250°C-o0s levegd eldme-

legitési hdmérséklet és 0,75 bar porlasztonyomads esetén.

Dodcekan; 250 °C; 0,9 ba

g

V] [ms]
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35. dbra. Dizelolaj (balra) és dodekan (jobbra) sebességmezdje 250°C-os levegd eléme-
legitési hdmérséklet és 0,9 bar porlasztonyomads esetén.

A 30-35. dbrdkon lathatoak a mérések kiértékelése soran meghatdrozott atlagolt se-
bességvektorok segitségével alkotott skalarmezdk, melyek tartalmazzak az &ramvona-
lakat, parba allitva az azonos mérési paraméterekhez tartozé dizelolajos és dodekanos
tiizeléseket. Jellegre az abrak jo egyezést mutatnak. Ideadlis esetben kettd, egyforma
felszallé sugarszeletet latnank melyek szimmetria tengelye a keverdcs6 kozepe lenne.
A mérési elrendezéssel sajnos ezeket nem lehet reprodukalni, mivel a porlaszto levegd
bevezetése nem tokéletesen kozépen és fliggdlegesen torténik, ezért megnyomja az
egész aramlast, ez okozza az abrakon lathato ferdeségeket.

Az abrakon tovabba megfigyelhet6, hogy a porlasztonyomas novekedésével novek-

szik az abszolut sebesség, ami megfelel az elvarasainknak. Tovabba a porlasztott le-
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veg0 bejuttatasa hatdssal van az égési levegd perdiiletességére, a nagyobb nyomas job-
ban csokkenti az égési levego perdiiletét, ezért kisebb nyomasoktol a nagyobbak felé
haladva megfigyelhet6 a bal oldali 4g visszaszorulasa is. Nagy kiilonbség nem figyel-
hetd meg a paraméterek valtoztatdsa esetén, ami pozitiv tulajdonsag, mivel azt mu-
tatja, hogy az égés stabil allapott, nem esik ki konnyen ezen egyensulyi helyzetébdl.
Habar a 250 °C levegd eldmelegitési homérsékleten 0,6 és 0,9 bar porlasztonyomas ese-
tén a dodekan véletlenszert id6kozonként atvaltott térfogati égésbdl pillanatszertien
egyenes alaku langba, a 300 idépillanat alkotta 4tlag képeken ez nem jelenik meg. Osz-
szességében fontos tehat kiemelni, hogy a vizsgalt mérési pontokban a két tiizel6anyag
esetében a kialakulé maximalis sebességek is jo egyezést mutatnak.

Az atlagos sebesség-vektormezokon kiviil az 5.5 fejezetben leirtak szerint megvizs-

galtam az y irdnyu sebességkomponensek profiljait.
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36. dbra. 200 °C levegd eldmelegitési hdmérséklethez és 0,6 bar porlasztonyomashoz
tartozd y komponensti sebességprofilok négy magassagban a keverdcsé szajatol.
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37. dbra. 200 °C leveg6 eldmelegitési hémérséklethez és 0,75 bar porlasztényomashoz
tartozo y komponensti sebességprofilok négy magassagban a keverdcsé szajatol.

14
15 mm
12 + 35 mm
55 mm
10 L 75 mm,
———— Dodekan
Dizelolaj
8

7 6
)
=7 4
2
0 i
2
_4 1 1 1 1 1 1
-60 40 20 0 20 40
X [mm]

38. dbra. 200 °C levegd eldmelegitési hdmérséklethez és 0,9 bar porlasztonyomashoz
tartozd y komponensti sebességprofilok négy magassagban a keverdcs6 szajatol.
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39. dbra. 250 °C leveg6 eldmelegitési hdmérséklethez és 0,6 bar porlasztonyomashoz
tartozo y komponenst sebességprofilok négy magassagban a keverdcsd szajatol.
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40. dbra. 250 °C leveg6 eldmelegitési hémérséklethez és 0,75 bar porlasztényomashoz
tartozd y komponensti sebességprofilok négy magassagban a keverdcs6 szajatol.
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41. dbra. 250 °C leveg6 eldmelegitési hdmérséklethez és 0,9 bar porlasztonyomashoz
tartozo y komponensti sebességprofilok négy magassagban a keverdcsé szajatol.

A 36-41. dbrdkon lathatdak az y iranyu sebességek profiljai 15, 35, 55, és 75 mm ma-
gassagban kiilonboz6 szinekkel, valamint a dizelolajra vonatkoz6 mérések soran ka-
pott atlag vektormezdk értékei folytonos, a dodekdnra vonatkozd méréseké pedig
szaggatott vonallal jelolve. Azért ezen komponens keriilt elemzésre, mert az dramlasi
irdny szempontjabol ez a legdomindnsabb. Lathatd, hogy sok esetben kozel egytitt fut-
nak az azonos szinii vonalak, j6 egyezést mutatnak, kiilonosen a +10 mm-es x iranyu
tavolsag kortili csicsosodds utan, ahol a visszadramlas és a nyirdréteg talalhato. A tii-
zelGtér bal oldaldban szintén visszadramlds talalhatd, amely negativ elgjelt y irdnyu
sebességkomponenseket eredményez.

Fontos megjegyezni, hogy a sebesség értékek bizonyos bizonytalansaggal keriilnek
meghatarozdsra, ezért amikor a profilok egyezdségét vizsgaljuk, figyelembe kell
venni, hogy adott mérési eredményekhez milyen bizonytalansag tartozik a kiilonb6z6
vizsgalt magassagokban. A 42. dbrin lathato a 200 °C leveg6 eldmelegitési hOmérsék-
lethez és 0,6 bar porlasztonyomashoz tartoz6 mérési eredmény atlagmatrixanak y ira-
nyu komponenseinek bizonytalansaga. A 43. dbrin ugyanezen paraméterek melletti

dodekénra vonatkozé mérésre lathato ezen eredmény.
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0,1389/26,1779%

0,1240/ 23,3618%l

0,1090/20,5457%—
0,0941 /17,7296%—
0,0791 /14,9135% —

0,0642/12,0974%

0,0492/9,2813%
[m/s]

mm

42. dbra. 200 °C leveg6 eldmelegitési hdmérséklethez és 0,6 bar porlasztonyomdashoz
tartozo dizelolajra vonatkozd mérési eredmeény atlagmatrixanak y irdnyt sebesség-
komponenseinek bizonytalansaga.

g..‘ " -'- '.

el v

0,1368/19,4550%

0,1189/ 16,9091%l

0,1010/14,3631%—
0,0831/11,8172%—
0,0652/9,2713% —

0,0473 /6,7253%

0,0294 / 4,1794%
[m/s]

43. dbra. 200 °C levegd eldmelegitési hdmérséklethez és 0,6 bar porlasztonyomashoz
tartozo dodekanra vonatkozo mérési eredmény atlagmatrixanak y irdnyt sebesség-
komponenseinek bizonytalansaga.
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Megtigyelhetd, hogy a jellegre nagyon hasonldak az abrak, ami elmondhaté a tobbi
mérés esetében is. Az y irdnyu sebességkomponensek legnagyobb bizonytalansaga
egyszer a legnagyobb sebességekhez tartozik, tovabba a felsd és als6 részekhez. A Da-
Vis szoftver fejlesztdi know-how-ként tekintenek a mérési bizonytalansag meghataro-
zaséra, igy annak pontos médszertanat nem kozlik a felhasznaléval. fgy a bizonyta-
lansag pontos okdra valoszintsithetd, hogy a részecskestirliséggel Osszefiiggésben
van.

Korabban emlitésre keriilt, hogy a dodekdnos mérések soran két 250 °C-hoz tartozo
mérés esetén ideiglenes atvaltasok torténtek térfogati égésbol egyenes langalakra. Ha-
bar ez a kiatlagolt képeken nem mutatkozik meg, de a bizonytalansagi abrakon magas

bizonytalansagot reprezentalo foltok jelennek meg. Ezt mutatja be a 44. dbra.

0,1891/23,5550%
0,1652/20,5846%
0,1414/17,6142%—
0,1176 /14,6439% —
0,0937/11,6735% —

0,0699 /8,7031%

0,0460/5,7327%
[m/s]

44.. dbra. 250 °C leveg6 elémelegitési hdmérséklethez és 0,9 bar porlasztonyomashoz
tartozo dodekanos mérési eredmény atlagmatrixanak y irdnyt sebességkomponense-
inek bizonytalansaga.

Osszeségében elmondhaté ezen adatok alapjén, hogy a sebességprofilok jé egyezést
mutatnak jellegre, viszont értékbeli 0sszehasonlitds esetén figyelembe kell venni az
adott pontokhoz tartozo6 bizonytalansagokat. A sebességmezdk és a sebességprofilok
jo egyezése alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgalt mérési pontokban a két anyag eseté-

ben ugyanugy kialakul a térfogati égés és a reakcidozona jelenléte, valamint annak visz-
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szahatdsa a sebességmezdre nem mutatkozik kiillonbozden a két anyagra. Ezért a do-
dekan helyettesitéként vald alkalmazasa jelen koriilmények kozott szimulacios vizs-
galatokndl megalapozott, jol hasznalhato tliztértervezési feladatokhoz A vizsgalataim
az atlagolt vektormezdkre fokuszaltak, mivel térfogati égés esetén egy erdsen fluktu-
alo sebességmez6 alakul ki, ezért a pillanatnyi allapotokat nem célszer(i 6sszehasonli-
tani, atlagolni kell és tigy kell mérést méréssel, valamint mérést szamitassal 6sszeha-
sonlitani a késdbbiekben. A fluktuaciora mutatnak példat a 45. és 46. dbrik, melyeken
az y irdnyu sebességkomponens szorasa lathatd, melyek szintén jo egyezést mutatnak
a két tiizel6anyagra. Megfigyelhet6, hogy a nagyobb sebességti teriiletekhez tartoznak

a legnagyobb szoras értékek.

5,2210/71,3699%

4,5093 / 61,6407% I

3,7976/51,9114% —
3,0859/42,1822% —
2,3742/32,4529% —

1,6625 /22,7237%

0,9508 /12,9944%
[m/s]

0 20 40
mm

45. dbra. 200 °C levegd eldmelegitési homérséklethez és 0,75 bar porlasztonyomashoz
tartozo dizelolajos mérési eredmény atlagmatrixdnak y irdnyt sebességkomponensei-

nek szdrasa.
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46. dbra. 200 °C levegd eldmelegitési hdmérséklethez és 0,75 bar porlasztonyomashoz
tartoz6 dodekdnos mérési eredmény atlagmatrixanak y irdnyu sebességkomponense-
inek szdrasa.
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7. OSSZEFOGLALAS

A dolgozatom célja, térfogati égés soran kialakuld sebességmezdk kisérleti vizsgalata
és Osszehasonlitasa két folyékony tiizeldanyag, a dizelolaj és dodekan esetében. Ennek
az elemzésnek a fontossagat az adja, hogy a tanszéki tiizelSberendezésen megval0sit-
haté Keverék Homérséklet-szabalyozott tiizeléssel létrehozhatd térfogati égés rendki-
viil eldny0s karosanyag-kibocsatas szempontjabdl, tovabba ezen megvaldsitdsi mod
egyedinek szamit jelenleg. Ezt az igéretes koncepciot tehat sziikséges vizsgalni kiilon-
b6z6 modszerekkel.

A vizsgalati modszerek egyike a CFD szimulaciok. Ezen numerikus szamitasok
nagy szamitasi igénnyel rendelkeznek, aminek csokkentése érdekében gyakori, hogy
a tobbkomponenst tiizeléanyagokat, mint amilyen a dizelolaj is, egy, a fizikai és ké-
miai tulajdonsagaikat jol reprodukald, alacsony komponensszamu tiizel6anyaggal he-
lyettesitik, amilyen a dodekan is. Ezen okoknal fogva alapos irodalomkutatast végez-
tem a térfogati égés kialakulasa kapcsan, valamint 6sszehasonlitottam a dizelolaj és
dodekan cseppképzddést, parolgast és reakciokinetikai paramétereket befolyasold tu-
lajdonsagait. Habar eltérések tapasztalhatdak ezen jellemzdk kozott, jellegre és nagy-
sagrendileg megegyeznek olyan mértékben, hogy igazoljak ezen egykomponensti he-
lyettesitd tiizel6anyag haszndlatat.

Annak érdekében, hogy Ossze tudjam hasonlitani az égésiik soran kialakulo sebes-
ségviszonyokat, méréseket végeztem Particle Image Velocimetry (PIV) technikdval. A
Kozponti Fizikai Kutatointézet altal rendelkezésre bocsatott PIV rendszert integraltuk
a tanszéken megtalalhato tlizel6berendezéshez, majd az elGzetes tesztmérések elvég-
zése soran szerzett tapasztalatok értékelése utan végrehajtottam a méréseket.

Osszesen hat mérési pontban, kett kiilonbdzé levegd elémelegitési hémérsékleten
és harom kiilonbo6zd porlasztonyomads mellett mértem mind a kettd tiizel6anyag ese-
tén tgy, hogy a flistgdz oxigéntartalma 7 V/V% volt. Mindkett? tiizel6anyag esetében
sikeriilt minden mérési pontban megvaldsitani a térfogati égést, mely mar 6nmagaban
is megtamogatja a dodekannal valo helyettesithetdség l1étjogosultsagat. Ezen feliil vizs-
galtam a kialakuld atlagos sebességmezdk jellemzdit, melyek szintén jo egyezést mu-
tattak. A kialakulo atlagos sebességmezdket aramvonalakkal ellatott skaldrmezdk se-
gitségével hasonlitottam Ossze, valamint vizsgaltam és 0sszehasonlitottam az €gdszaj-
tol adott tavolsagokban vett i irdnyt sebességkomponensek profiljait, amik jellegre és

szamszerlen is kozel azonosnak bizonyultak. Mindezeket figyelembe véve kijelent-
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hetd, hogy a vizsgalt paramétertartomanyon a dizelolaj és a dodekan esetében egy-
arant kialakulo térfogati égés soran létrejovo reakcidzona gyakorlatilag azonos mér-
tékl visszahatast mutat a sebességmezdre. Ennek értelmében a dodekdn, mint egy-
komponenst dizelolaj-helyettesito tiizel6anyag kell6 megalapozottsaggal hasznalhatd
elézetes tliztértervezési feladatokhoz.

Az eddigi eredmények el6re mutatok, azonban vannak még tovabblépési lehetdsé-
gek, mint példaul a mért értékek mélyebb statisztikai elemzése, valamint tovabbi mé-
rések, melyek a z irdnya sebességkomponenst helyezik fokuszba. Ezekkel a késobbi

numerikus vizsgalatok tovabb tdmogathatok.
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8. SUMMARY

The main aim of this research was to analyze and compare the velocity fields during
distributed combustion for Diesel oil and dodecane. Distributed combustion in the
newly-developed Mixture Temperature-Controlled combustion chamber results in ex-
tremely low emission. This is promising concept regarding the usage of fossil fuels.
However, continuous analysis is still required.

Combustion process can be analyzed by CFD simulations. Liquid fuels used in prac-
tice have a high number of components. In order to save CPU time in simulations, the
original fuel, Diesel oil is substituted with surrogates that can reproduce fuel charac-
teristics but have lower number of components. Dodecane is a frequently used single-

component surrogate.

Firstly, I carried out a thorough literature review regarding the theoretical back-
ground of distributed combustion and compared the properties of Diesel oil and do-
decane, affecting droplet formation, evaporation, and reaction kinetic parameters. Alt-
hough there are differences between these characteristics, they are similar in nature
and magnitude to the extent that they justify the use of this single-component surro-

gate fuel.

In order to be able to compare the velocity conditions during their combustion, I
performed measurements using Particle Image Velocimetry (PIV). The PIV system
provided by the Kozponti Fizikai Kutatdintézet was integrated with the combustion
test rig in the university department and after evaluating the experience gained during
the preliminary test measurements, I carried out the combustion measurements.

I measured a total of six measurement points, two different air preheating tempera-
tures and three different atomizer pressures for both fuels. The oxygen content of the
flue gas was 7 V/V%. In the case of both fuels, distributed combustion was achieved at
all measurement points, which already supports the substitutability of Diesel with do-
decane in simulations. In addition, I examined the characteristics of the average veloc-
ity fields, which also showed good agreement. I compared the resulting average ve-
locity fields with the help of scalar fields with streamlines, as well as analyzed and
compared the profiles of the y-direction velocity components at given distances from
the mixing tube, which turned out to be almost identical in nature and numerically.
Taking all of this into account, it can be stated that the reaction zone occurring during
distributed combustion for both Diesel oil and dodecane in the investigated parameter

range has practically the same effect on the velocity field. Consequently, dodecane, as
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a single-component Diesel oil surrogate fuel, can be used with sufficient justification
for preliminary combustion chamber design.

The results so far are promising, but there are still possibilities for further progress,
such as deeper statistical analysis of the measured values, as well as additional meas-
urements that focus on the velocity component in the z direction. With these, later nu-

merical simulations can be further supported.
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