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ELOSZO

Dolgozatom célja, hogy felderitsem egy porlasztoberendezés permetképében kialakulo tren-
deket, tendenciakat, azonositsam a benne lezajlo folyamatokat, tehat valamiféle rendet teremt-
sek az dsszetettsége miatt kaotikusnak tiino csepphalmaz viselkedésében. Ez minél jobban sike-
riil, anndl kozelebb juthatunk a valosag leirasahoz, tervezhetové és szamithatova valnak olyan
folyamatok, amelyek a gyakorlat szempontjabol kritikusak lehetnek. Ez vezérelt arra, hogy rész-
letesen elmeriiljek egy permet mechanizmusaiban, az alapoktol felépitve a vizsgadlatot, remélve,

hogy minél tovabb jutok.

* * *

Koszonetnyilvanités

A dolgozat elkésziiléséért kdszonettel tartozom konzulensemnek, Dr. J6zsa Viktornak, aki
mindvégig lelkiismeretesen segitett, Milan Maly-nak akinek szaktudasa és eszkozei nélkiil nem
mehetett volna végbe a Fazis Doppler Anemomeéteres mérés, Csemany Davidnak és Racz Eri-
kéanak, akik a témaban szerzett korabbi tapasztalataikkal és eredményeikkel jelentdsen hozza-
jarultak a dolgozat létrejottéhez, és nem utolsd sorban a csalddomnak és a paromnak, Akosnak
a tamogataseért.

A mérés a Brnoi Miiszaki Egyetemmel egyiittmiikodésben tortént a BME Energetikai Gépek
¢s Rendszerek Tanszék Jendrassik Gyorgy Hotechnikai laboratoriuméaban. A kutatas a Kultu-
ralis és Innovacios Minisztérium UNKP-22-2-111-BME-79 kédszamt Uj Nemzeti Kivalosag
Programjanak a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovacids Alapbol finanszirozott szakmai

tdmogatasaval késziilt.

Budapest, 2022.11.07.

Kardos Réka Anna



1. CELKITUZES

A folyadéktiizeléssel miikodo berendezések alapvetdé miikodésére, karosanyag kibocsatasara
a porlasztas folyamata kritikusan hat. Az egyik legegyszeriibb kialakitast, gyakran alkalmazott
tipus az egyszerl sugaras levegd-segédkozeges porlasztd, ennek ellenére a szakirodalomban
kevés adat all rendelkezésre rola. Ez megneheziti a porlasztassal jard, sokszor meglehetdsen
Osszetett mechanizmusok modellezését, a berendezés tervezését, lizemeltetését. Ez kiilonosen
igaz, ha reaktiv rendszerr6l van sz6 — bar az energetika teriiletén ez sokszor elé6fordul — vagy
ha hagyomanyos helyett biotiizeldanyagot hasznalnak. Célom a dolgozattal, hogy a mérési
eredmények altalanos feldolgozasa segitségével a folyadéktiizelés modellezéséhez tamponto-
kat, illetve validacidhoz strukturalt adatbazist biztositsak az adott mérési Osszeallitas mérési

eredményeinek értékelésén tul.



2. BEVEZETES

A folyadékok porlasztasa soran zajlo mechanizmusok teljes megismerése fontos szerepet jat-
szik az energetikaban. Az egyre szigorodd kornyezetvédelmi eljarasok megkdvetelik a kibo-
csatott szennyezOanyagok csokkentését. Ehhez sziikséges, hogy a tiizeldanyag mar homogén,
elokevert tiizeléanyaggdz-levegé formaban érje el a langfrontot. Igy elkeriilhetk a lokélis hé-
mérsékletingadozasok és a tiizeldanyagban szegény €s dus részek valtakozasa, melyek kedvez-
nének a CO ¢és NOx keletkezésnek. A nitrogén-oxidok keletkezése a 1égfeleslegtényezo fligg-
vényében 1-nél enyhén nagyobb érték esetén éri el a maximumot, tehat kis kibocsatast vagy
nagyon kis, vagy nagy légfeleslegekkel érhetiink el. Az utobbi, azaz tiizeldanyagban szegény
keverékek alkalmazasa gyakoribb, melyeknél az elsddleges NOx keletkezési mechanizmus a
termikus, azaz a magas homérsékletli égés soran keletkezd atomos oxigén a levegd nitrogénjé-
vel reakcioba 1ép, aminek NO keletkezés a végeredménye. Ez a levegd oxigénjével reagalva,
jellemzden a héerdgépek kipufogdcsonkja utan NO2-vé alakul. (Utobbi az égés soran is kelet-
kezik, de csupan 5% koriili mértékben.) Magas nyomason, amivel gazturbinékban talalkozunk,
az N20 keletkezése dominal, melyeket egyiittesen szokds NOx-nek nevezni. A termikus NOx
keletkezése exponencialisan né a hdmérséklettel, ezért fontos, hogy homogén hdmérsékletme-
z6t alakitsunk ki. Ha a tiizel6anyag porlasztasa soran kialakuld cseppek mérete olyan nagy,
hogy azok nem tudnak teljesen elparologni az égotér elott, akkor az lokalis hdmérsékletcsticso-
kat fog létrehozni a tiizelés soran, amelyek a berendezés élettartamat is negativan befolyasoljak.
A nem megfeleld porlasztasi majd parolgasi folyamat mitkddési instabilitasokhoz is vezethet,
melyek konnyen meghibasodast okozhatnak [1]. Tehat a karosanyag-kibocsatast és a mitkodést
a teljes d&ramlastani folyamat, azaz a csepp- €s a gazdinamika, a keveredés és a porlasztas, illetve

a cseppek parolgasanak és a géz elégésének folyamata egyiittesen hatarozzdk meg.

A Fazis Doppler Anemomeéter (PDA) hasznalata széleskoriien elterjedt az aramléastannal 6sz-
szefliggésben 1évo teriileteken, igy a permetképzddési, porlasztasi és a parolgési folyamatok
vizsgalatanal is [2,3]. Segitségével szimultan meghatarozhato a cseppméret- és a sebességel-
oszlas az adott, paranyi mér6térfogatban, tobb helyen mérve pedig a permet globalis jellemzo-
ir6l tudhatunk meg tobbet. A permet fejloddésének értékelésében remek lehetdséget nyujt a PDA
segitségével torténd mérés, hiszen egyben szolgaltat a kiinduldshoz és a validaciohoz sziikséges
adatokat azzal, hogy a kifivastol szamitva tobb tavolsagban is mériink. gy mar a kezdeti el-
oszlasok is értékelhetdvé valnak a tlizelési beallitasok fiiggvényében, ezzel tdmogatva a lejat-

sz6do jelenségek minél részletesebb megértését.
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A munkdmban alkalmazott PDA a permet szamos jellemz6jérdl nyujt informaciot, tobbek
kozott cseppméretrdl, cseppeloszlasrol, axialis sebességekrol, illetve mindezek axialis és radi-
alis eloszlasairdl. A mérési technikardl és az adatok feldolgozasarol [4] nyujt tovabbi informa-

ciot.

Habéar szamos tanulmény sziiletett mar hagyomanyos szénhidrogén alapu folyékony tiizeld-
anyagok porlasztasarol, a vilag tendenciai a megtjulo alapu biotiizeléanyagok felé sodorjak a
napjainkban zajlo kutatasokat. Sokszor emlegetett téma a fosszilis energiaforrasok felhaszna-
lasanak csokkentése, sokan ezzel egyiitt a jelenleg hasznalt fosszilis folyékony tlizel6anyagok
teljes kiveszését prognosztizaljak az energiaiparbdl. A mostani helyzetben ez még tavoli célnak
tlinik, azonban bizonyos technoldgiak szamara nincs mas megoldas, mint ezek hasznalata.
Emellett vonzobba valhat az alkalmazasuk biotlizeldanyagok hozzakeverésével, melyet mar
jogi szabalyozasok is 6sztondznek. Mindez aldtdmaszthatd tobbek kozott az IEA (International
Energy Agency) 2050-re készitett STEPS (Stated Policies Scenario) alapt elemzéseivel [5], az
Eurdpai Bioiizemanyagok Technoldgiai Platformjanak 1étrejottével és a mar bevezetdben is
emlitett ReFuelEU javaslattal [6], mely ndvelni hivatott a fenntarthat6 1égijarmii-iizemanyagok
piaci részesedését az EU-ban. Emellett Magyarorszagon az olajkereskeddket is Unids szaba-
lyozasok kotik, hogy a termékiiknek mekkora legyen a megujulé-részaranya, ezt dizelolaj ese-
tén repce-metilészterrel (RME) teljesitik. A biotiizeldanyagok eldallitdsa ugyanakkor kihiva-
sokkal jarhat, ugyanis az elsé generacios biotlizeldanyagok veszélyeztetik az élelmiszerellatas
biztonsagat [7], igy olyan megoldasokat kell keresniink, melyek diverz forrasbol, specialis tech-
nologiat nem igényld modon eldallithatok. Erre kivalo lehetdség a hasznalt siitdolajbol eléalli-
tott biodizel felhasznalasa, melynek tarsadalmi hattere egyre inkdbb megerdsodni latszik. A
biotlizeldanyagok alkalmazasakor miikodési problémak 1éphetnek fel, példaul olyan nagynyo-
masu technologidk esetén, mint a gazturbinak, belsd égésli motorok, magasnyomast kazanok,
ezért gyakran fosszilis tiizeldanyagokkal keverve hasznaljak. Ennek eredményeképpen a dol-
gozatomban a két fosszilis (kerozin, a kereskedelemben kaphaté dizelolaj (7% biodizel), és a
tiszta biotiizel6anyag (30 V/V% hasznalt siitéolaj (WCO) és 70 V/V% repceolaj észterezésébdl
késziilt) vizsgalata mellett egy keverék (50-50 V/V% biodizel ¢s dizel) permetképét is értéke-

lem.

A dolgozatomban eldszor (2.1. fejezet), bemutatom a mérés menetét, a mérérendszer elren-

dezését és tulajdonsagait, majd olyan korabbi munkak eredményeit, amelyek ebben a dolgozat-



ban is szerepet kapnak majd (2.2. fejezet). Ezt koveti egy szakirodalmi attekintés a levegé se-
gédkozeges porlasztok permetének elemzésérdl, hogy a kapott eredményeket megfelelden le-
hessen mindsiteni, 6sszehasonlitani az eddigi kutatasokbodl nyert adatokkal (3.1. fejezet). A sa-
jat mérések atfogo kiértékelése alkotja a 3.2. fejezetet, majd a cseppapr6zodasrol, cseppek egye-
stilésérol (4. fejezet) és parolgasrol (5. fejezet) is szo esik. Lezarasként dsszegzem a kapott

eredményeket és levonom a végsd kovetkeztetéseket.

2.1. A mérorendszer bemutatasa

A dolgozat soran kiértékelt mérések és szamitasok egy elékeveréses égére vonatkoznak,
tehat a keverékképzés a kozegben még a langfront el6tt megtorténik. A vizsgalt égdkialakitast

az 1. abra mutatja.

Gazfavokéak/
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leveg6
Kever6eso Porlasztolevegd
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45°-0s axislis perditéelem
1. abra. Az elokeveréses égo kialakitasa [8].

A kialakitas gaz és folyékony tlizeldanyag alkalmazasat kiilon-kiilon és egyiitt is lehetdve
teszi. A dolgozatban kizardlag folyékony tiizeldanyagok vizsgalatara keriil sor, ezek a jobb ol-
dali dbran lathat6 barna, centralis vezetéken aramlanak ki. Az ezt koriilvevo gylriis keresztmet-
szeten porlasztolevegd aramlik ki, mely a porlasztocsuicson lathatd konfizoron gyorsul fel. Az
elomelegitett égéslevegd a 45°-os axalis perditdelemeken keresztiil halad, melyek a homogén
keverékképzést segitik. Az alacsony nitrogén-oxid kibocsatast az eredményezi, hogy a hideg
porlasztolevegd a porlasztason kiviil kézel adiabatikusan tdgulva koriilveszi a tiizeldanyag ara-
mot, igy meggatolja a fokozott héfelszabadulast a lang gydkerében, mely elsddleges oka az
NOx keletkezésnek a szegény keverékll égék esetén. A mérések soran a levegdeldmelegités
hémérsékletét 250 °C-on tartottuk, mig a porlasztélevegé 0,3, 0,45, 0,6 és 0,75 bar tilnyomas
értékeket vett fel. A fiistgazban mért oxigénszintet végig 3%-on tartottuk, ez 1,167-es 1égfeles-

legtényezdt jelent. A 2. dbra részletesen abrazolja az alkalmazott méréeszkdzoket és berende-



zéseket. A hdmérsékletmeéréshez termoelemeket (jellemzden 100 °C felett) és Pt100-as ellenal-

lashémérdket hasznaltunk. A zold korrel jelolt részt emeli ki az 1. abra. Részletesebb leirast a

tiizeldberendezésrdl [8] nyujt.
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2. abra. A mérdéberendezés vaizlata.
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flités

Axialis tavolsag (mm) Radialis mérési pontok szama (db) Radialis osztas (mm)
15 15 1
25 21 1
35 17 1,5
45 21 1,5

1. tablazat. Mérési pontok pozicidja.

A 1ézeroptikai elven miik6d6é PDA berendezés sugarnyalabjai z61d szinnel lathatok az abran.

A lézersugarak altal kialakitott interferencia csikrendszer lehetdvé teszi a folyamatosan érkezo

gombszimmetrikus folyadékcseppek méretének és sebességének mérését harom fotodetektor

segitségével, melyek a vizszintes sikban, 70°-kal elékelve voltak elhelyezve, ami a Brewster
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sz0g a bemutatott 0sszeallitasra, kikiiszobolve a tiikkr6zodést. Az alkalmazott zold 1ézer hullam-
hossza 532 nm, teljesitménye 90 mW volt. A mérési poziciok axidlisan és radidlisan is valtoz-
tak, ezeket az 1. tablazat mutatja. A méréberendezés korlatait (mérhet6 sebességeket, cseppala-
kokat) figyelembe véve csak a kifuvastol szamitva minimum 15 mm-nél vagy annal tavolabb
1év6 pontokat mértiink, a permet terjedésének megfelelden egyre szélesebb radialis tartomany-
ban. Adott pontban a mintavételek maximalis szadma 35.000 lehetett, azonban a permet sz¢élén
az alacsony cseppsiiriiség miatt a masodlagosan allitott 8 masodperces mintavételezési felso-
korlat gyakrabban érvényesiilt. Bar a mozgaté allvanyzat a tér harom irdnyaban tudott volna
mozogni, mi ebbdl csupan két irdnyt hasznaltunk ki. A hengeres keverdcsd miatt az axialis irany
egyértelmii, a masik pedig egy atmérd volt, amin 1épkedtiink a mérések soran kiillonbozo axialis
tavolsagokban. Mivel a geometria forgasszimmetrikus, ezért elvileg egy sugar mentén is elég
lett volna a vizsgalatokat elvégezni, azonban a porlasztd apré méretei kovetkeztében kialakulo
kisebb gyartasi és 6sszeallitasi eltérések miatt a globalis permetkép is némi torzultsagot mutat-
hat, amit mindenképp fel szerettiink volna deriteni. A harmadik koordinata az elézdleg emlitett
atmérore merdleges, masodik atméro lett volna, azonban a kvarciiveg keverdcso fénytorése mi-
att korrigdlni kellett volna a csepprdl visszaverddd és szorodo fény utjat, hogy az érzékeny
optikai bedllitas esetén a fotodetektor szisztematikus mérési hiba nélkiil tudja gytijteni a fény-

jelet.

A vizsgalt tiizel6anyagok koziil kettd fosszilis, egy tisztan biodizel és egy keverék. Elobbiek
a D, mely a kereskedelemben kaphat6 dizelolaj legfeljebb 7 V/V% biokomponenssel, a JP8
(,,Jet-Propellant 8”) kerozin, mely foként a katonai repiilésben hasznalatos. A B100 30 V/V%
hasznalt siitdolaj (WCO) és 70 V/V% repceolaj keverékének észterezésével nyert biodizel, mig
a B50a D és B100 50-50 V/V% aranyu keveréke. A tiizeldanyagok stiriségét, viszkozitasat és
feliileti fesziiltségét kiilonbozé homérsékletekre Csemany [9] munkéja alapjan a 2. tablazat

kozli.



Hémérséklet [°C] 30 40 55 70 85 95

JP8 782,6 7754 764,7 752.8 7417 734,6
Siiriiség D 814,0 807,0 796,3 785,7 7758 769,0
[kg/m?] B50 842,3 835,3 824,6 813,3 803,6 796,9
B100 871,2 864,0 853,8 8435 832,6 826,2
JP8 1,35 1,14 0,94 0,78 0,66 0,59
Kinematikai D 2,60 2,10 1,60 1,27 1,02 0,89
viszkozitas [mm%s]  B50 3,66 3,04 2,26 1,82 1,43 1,23
B100 5,57 4,27 3,12 2,43 1,90 1,63
JP8 24,56 23,78 22,61 21,49 20,37 -
Feliileti D 26,24 25,43 24,29 23,16 22,03 -
fesziiltség [mN/m] B50 26,90 26,16 25,11 24,06 23,02 -

B100 30,21 29,46 28,35 27,12 25,92 -
2. tablazat. Tiizeloanyagok anyagi jellemzoi.

A tiizeldanyagaramok minden esetben tigy lettek bedllitva, hogy a tiizel6berendezés hotelje-
sitménye 13,35 kW legyen. Mivel az alkalmazott négy tiizeldanyag fiit6értéke nem tér el egy-
mastol jelent6sen (37-43,3 MJ/kg), igy a tlizel6anyagaramok is kozel egyenléek. Az egyes be-
allitasoknal érvényes ALR értékeket (Air-to-Liquid Ratio: az alkalmazott porlasztolevegé to-

megaramanak ¢és a tlizeldanyag tomegaramanak hanyadosa) a 3. tablazat kozli.

P"Irllyaos;f;’s B100 B50 D P8
03bar 17 18 2.0 2.0
045bar 23 25 27 2.7
0.6bar 29 31 34 34
0.75bar 3,6 3.9 4,2 42

3. tablazat. Beallitasok ALR értékei.

A permet értékelése szempontjabol fontos szerepet kapnak a dimenzidtlan mennyiségek. A
mérések soran a permetben uralkodé Reynolds (Re), Weber (We) és Ohnesorge szam (Oh)
tartomanyait a 4. tablazat tartalmazza. A és L indexek sorban a levegét és a tiizeldanyagot jelo-
lik, jelezve, hogy az adott mennyiség kiszamitasaban melyik anyag anyagi jellemz6i lettek fi-
gyelembe véve, w [m/s] a cseppek relativ sebességét a gazhoz képest, dy [m] pedig a tiizeld-

anyag sugar atmérdje, ami ebben az esetben 1,2 mm.



B100 B50 D JP8

iy Min. 275 326 316 295
€p = —
Va Max. 704 724 855 738
o wdy Min. 1867 3462 4687 8492
e, = —
oy Max. 4776 7695 12680 21280
w2dop, Min. 42 63 55 52
e =
A o Max. 337 382 423 1397
Wi, Min. 5532 7979 6797 6146
e =
L oL Max. 44492 48694 52212 47083
Oh = ./We, /Re, - 0,030 0,020 0014 0,007

4. tablazat. A dimenziotlan mennyiségek tartomanyai.

2.2. Felhasznalt eredmények

A dolgozatban felhasznalt gazsebességeket Racz hatarozta meg egy ujonnan kifejlesztett
modszerrel, melyet [10] taglal. A parolgasi folyamat modellezését Csemany mar egyedi csep-
pekre tobbszordsen validalt modelljével végzem [11,12], ezt az 5.3. fejezetben részletesebben

ismertetem.

A parolgési modell hasznalata igényli a tartozkodasi idoket, mint kilépési feltételt. A kiilon-
b6z0 beallitasok melletti tartozkodasi idoket az 5. tablazat tartalmazza ms-ban, a korabbi mun-
kam alapjan [13]. Fontos kiemelni, hogy minden érték a permet tengelyére (r = 0) vonatkozik,
az egyes oszlopok a Z15 mm ¢€s az oszlop tetején megnevezett axialis tavolsag kozti Gt megté-
teléhez sziikséges 1dOt tartalmazzak. A tablazatban, és a dolgozat tovabbi részében az r-t kovetod
szamok a radialis tdvolsagot, mig a Z-t kdvetd szamok az kiflivastol mért tavolsagot jeldlik,

mm-ben.

D B50 B100 JP8
Z25 735 745 725 735 Z45 Z25 Z35 745 725 735 @ Z45
0,3bar 0,121 0,267 0,449 0,120 0,255 0,411 0,125 0,264 0,437 0,115 0,256 0,439
0,45 bar 0,094 0,208 0,355 0,096 0,211 0,357 0,096 0,209 0,351 0,091 0,202 0,344
0,6 bar 0073 0,164 0,284 0,085 0,184 0,308 0,085 0,182 0,305 0,082 0,180 0,302

0,75bar 0,072 0,159 0,267 0,077 0,168 0,284 0,078 0,164 0,271 0,073 0,159 0,266
5. tablazat. Tartozkodasi idé [ms] (Oszloponként nagysag szerint skdldzva).

250 °C




3. A PERMETKEP ERTEKELESE

Folyékony tiizeldanyagok esetén, ahol valojaban a folyadék goze ég, egy tiizel6berendezés
sikeressége — hogy stabil égés valdsuljon meg, a lehetd legkisebb karosanyag kibocsatas mellett
— erdsen fiigg attol, hogyan, mennyi id0 alatt tud a tiizeldanyag elparologni. Az ¢go6 feladata
ennek az idonek a lerdviditése. Ezt a porlasztok a folyadék fajlagos feliiletének megnovelésé-
vel, azaz a tlizeldanyag cseppekre bontasaval érik el. Minél kisebbek a keletkezd cseppek, annal
rovidebb 1d6 kell az elparolgéashoz, illetve minél kisebb az anyag viszkozitasa, annal finomabb
permet jon létre. Ezen kiviil a porlaszto felel a csepphalmaz levegdvel vald keveredéséért is,

amely segit a megfeleld langalakot és méretet kialakitani [14].

A gyakorlatban szamos porlasztofajta 1étezik, amelyeket az energetikan kiviili teriileteken is
gyakran alkalmaznak, pl. élelmiszer- vagy vegyiparban. Ezeket tobb modon is rendszerezhet-
juk, tiizeléstechnikaban nyomas-, segédkozeges- ¢s mechanikus porlasztokat szokas megkiilon-
boztetni [14]. Az egyik leggyakrabban hasznalt megoldas a levegd segédkdzeges porlaszto, a
dolgozatban értékelt permetkép is egy ilyen tipusu porlasztotol szarmazik. Segédkozeges por-
lasztok esetében a tiizeldanyag tliztérbe jutdsat a tliizeldanyag nyomaésa biztositja. A porlasztast
okozhatja a segédkbzeg (jelen esetben levegd, de gézt szintén szoktak segédkozegkeént alkal-
mazni) és a tlizeldanyag kozotti sebességkiilonbség, a tiizeldanyag segédkodzeg altali nyirasa
vagy a kettd kombinacidja [14]. Mindezen porlasztokban a cseppképzddésnek harom alapvetd

fajtait tudjuk megkiilonboztetni [14]:

A fuvokabdol cseppekre széteso folyadéksugar lép ki:
Megfigyelések azt mutatjdk, hogy a sugar instabil, ha a hossza nagyobb a keriileténél. A
bomlds a levegé hatdsa és a folyadék Reynolds szama (Ref = prwyd,/pif) alapjan négyféle

modon kovetkezhet be:

¢ Kis Rey esetén: a feliileti fesziiltség hatasara a folyadéksugar feliilete tengelyszim-
metrikusan egyre inkabb hullamozni kezd (tagul és 6sszehtizodik), majd szétesik. A ke-
letkezett cseppek atmérdje kozel azonos, nagyobb lehet a sugar atmérdjénél. A sugar
széteseés elotti hosszusaga (L) aranyos a kiaramlasi sebességgel. A szétesés bekovetkez-
tének ideje nagyobb viszkozitassal rendelkez6 anyagoknal a fuvokaatméré (d,) 1,5 hat-
vanyaval, nem viszkozus folyadékoknal magéval a fivokaatmérdvel aranyos. Ezt a fo-
lyamatot (melyre a leveg6aramlasnak nincs hatasa) Rayleigh-féle aprozéddasnak neve-

zik.
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e Magasabb sebességeknél a feliileti fesziiltség mellett jelentOs a sugar és a levegd-
aram kozotti sebességkiilonbség is. A kettd egyiitt statikus nyomaseloszlast okoz a sugar
mentén €s segiti a porlasztotol tdvolodva egy ndvekvo tagulod, dsszehuzddo hullamzas
kialakuldsat. Emiatt a cseppaprozodas felélénkiil. A cseppek most is a fuvokatol tobb
sugaratméronyi tavolsagban jonnek létre, méretiik nagysagrendileg megegyezik a sugar
atmérojével. Ezt a fajta sugarbomlast Elso sebességkiilonbség altal gerjesztett aprozo-

dasnak (First wind-induced breakup) nevezik.

e Amennyiben az aerodinamikai hatasok novekednek és a feliileti fesziiltség hatasa
csokken, rovidebb hullamhosszal rendelkezd, szinusz-jellegti feliileti hullamok jonnek
1étre, melyek (sebességkiilonbség okozta) ndvekedése vezet a cseppek kialakuldsdhoz,
melyek ez esetben is a kifuvastol tavol (tobb sugaratmérdnyi tavolsagra) jelennek meg.
A cseppméret sokkal kisebb a folyadéksugar méreténél. Ezt Mdsodik sebességkiilonb-
ség altal gerjesztett aprozodasnak (Second wind-induced breakup) nevezik.

o Nagy Res esetén: Mar a fvoka kilépésénél teljesen szétesik a folyadéksugar, a csep-
pek mérete sokkal kisebb, mint a sugaré. A folyamat magyarazatat a fuvokanyilasban
1étrejovo kavitacid adja. Ezt porlasztasnak nevezziik. Igyeksziink erre a folyamatra to-
rekedni, mivel ez a leggyorsabb ¢s ez idézi eld a legkisebb cseppeket valamennyi

mechanizmus koziil.

100+

2) Els6 sebességkiilonbség

10° ; : A
altal gerjesztett aprozodas

3) Masodik sebességkiilonbség

1074+ altal gerjesztett aprozodas

1) Rayleigh 4) Porlasztas
i mechanizmus
¢
J i
S e i o 3 3
10° 10' 10 10’ 2 10 10° P o
PrWrdy
Ry o el s ]
“s g L3 '

3. dbra. Cseppképzddési mechanizmusok tartomanyai [14].

A négy folyamat kozott az atvaltast egy Reg és Ohnesorge szam diagramon szemléltethetjiik
(3. abra). Az 4. tablazat alapjan a vizsgalt permet a (4) Porlasztas tartomanyba esik. Fontos
megjegyezni, hogy a 3. abra vizszintes tengelyén a Reynolds szam szamitasa nem a relativ,

hanem az abszolut folyadéksebességgel torténik.
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A fuvokabol cseppekre széteso kupos (hiperboloid) alaku filmfolyadék lép ki:

Az idealizalt modell a kovetkezOképpen néz ki. A folyadékfilm feliilete a kifavastol tavo-
lodva novekszik, igy az elvékonyodik. Mikor a film instabilla valik, akkor cseppekre bomlik
el. Ennek a folyamatnak a kezdete az, hogy a film az instabilitas miatt felhullamosodik, majd
elszakad ¢és szalagok (kozel hengeres keresztmetszetli gytirtik) valnak le réla. Ezek a Rayleigh-
féle mechanizmust kdvetve aproézodnak tovabb, és a gylirti &tmérdjénél nagyobb atmérdji csep-
pek jonnek 1étre. Ehhez képest a valosagban sikfilmeknél haromfajta bomlast: gytiris, hullamos
¢és perforalt bomlast mutattak a kisérletek. A gytriis alak a nagy viszkozitassal és feliileti fe-
szlltséggel bird anyagokra jellemzd, nagyméretii cseppek keletkezése mellett. A hulldmos
bomlés 4ll legkdzelebb az elméleti megfontolasokhoz: az elvékonyodd hulldmokrél levalo ré-
szek a feliileti fesziiltség miatt igyekeznek egyben maradni, 6sszekapcsolodni, azonban a leve-
gbaram ¢€s a turbulencia miatt nem tud halos szerkezet kialakulni, hanem cseppekre bomlik fel
a folyadékcsomag. A harmadik folyamat a perforacio, amely a bordak iranyaban indul. A lyu-
kak eleinte rohamosan novekednek, majd szabalytalan alakt szalagokat hoznak 1étre. Ezek ap-

r6zddnak tovabb kiilonbozé méretli cseppekre.
A fuvokabdol egyedi folyadékcseppek lépnek ki:

Ez olyan porlasztdkialakitasoknal fordul eld, ahol a porlasztd kdzeg cseppeket ragad magaval
a folyadékbol. A leszakitott cseppek mérete fiigg a kozeg torlodasanak mértekétdl és a folya-
dekjellemzoktdl. A cseppképzddési gyakorisag a folyadék (ki)aramlasi sebességétdl fligg. Ide-
alizalt esetben a leszakadas pillanatdban a cseppre hatd erd és a csepp nyirdellenallasa tart
egyensuly egymassal. A valosdgban ehhez képest tobbtengelyti fesziiltségi allapot ébred, illetve

a cseppek alakja is torzul, kovetkezésképpen a méretiik sem lesz teljesen egységes.

3.1. Irodalmi el6zmények

Célom ebben az alfejezetben, hogy attekintsem azokat az irodalmi el6zményeket, melyekre
a 3.2. alfejezetben hivatkozni fogok. Urban és tsi. [15,16] levegd segédkozeges porlaszto altal
létrehozott permet cseppméret eloszlasat vizsgaltdk 2D PDA segitségével, nem-reaktiv, at-
moszférikus kérnyezetben. A vizsgalt anyagok viz, nyers repceolaj, konnyt fiitdolaj és Diesel
olaj voltak, az alkalmazott porlasztonyomasok (0,3, 0,6, 0.9, 1.2, 1.8, és 2.4 bar) valamivel

szélesebb tartomanyban valtoztak, ami lefedi a jelen mérés soran alkalmazott beallitasokat is.
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A kiilonb6z0 folyadékok széles viszkozitasi tartomanyt képviselnek, ami megkonnyitette a kii-
16nb6z06 cseppmérettartomanyok vizsgalatat. Méréseiket 25, 40, 55, 70, és 100 °C-ra elomele-
gitett tlizeldanyagokkal végezték, ebbdl a sajat eredményeimmel csak a kdrnyezeti hdmérsék-
letet megkozelitd 25 °C Osszehasonlithatd. Az ALR értéke 0.78-2.07 kozott alakult, ami vala-
mivel kisebb, mint ebben a dolgozatban. Szintén Urban és tsi. egy masik munkajukban [17] 2D
Fézis Doppler Anemométer segitségével vizsgaltak levegd segédkozeges porlasztd dizelolaj
permetét atmoszférikus, nem-reaktiv kornyezetben, elemezték a permet fejlodését, valamint a
gaz ¢s a folyadék turbulens tulajdonsagait. Az alkalmazott porlasztonyomasok 0,3, 0.5, 0.7, 0.9,
1.1, 1.6, 2.1, 2.6 és 3.1 bar voltak.

Wau és tsi. [18] PDPA-val (Phase Doppler Particle Analyzer) és képalkoto technikaval vizs-
galtdk egy kisnyomasu, belsé keverési, szakaszos gaz-folyadék porlasztas cseppdinamikdjat,
kiilonds tekintettel a tomegaram-aranyok (a folyadék tomegaramanak és a szallitokozeg tomeg-
aramanak aranya, ALR™) hatasara a folyamatban. A méréseiket atmoszférikus kornyezetben, n-
oktan tiizeldanyagra végezték. A szerzOk ot tartomanyt kiilonitettek el cseppatmérd alapjan,
melyeknél a méret-sebesség korrelaciot a Pearson-féle korrelacios egyiitthatoval jellemezték,
mely egy esetben sem haladta meg a 0,3-at. igy a szerz6k megallapitottak, hogy a kivalasztott
miikodési feltételek mellett nincs észrevehetd linearis kapcsolat a porlasztott cseppatméro és a
sebesség kozott egy esetben, sot globalisan sem. Wu és tsi. [19] ugyanilyen porlasztoval és
mérési berendezéssel vizsgaltak egy légikozlekedésben hasznélatos kerozin permetét is, kiilon-
b6z6 befecskendezési paraméterek és kornyezeti feltételek mellett. Ertékelték a befecskende-
z¢€si 1d6, a kdrnyezeti nyomas €s a porlasztonyomas permetképre gyakorolt hatasat. A vizsgalat
kiterjedt olyan kis kornyezeti nyomas értékekre is, amelyek a permetben forrast inditottak
(flash-boiling). A szerz6k megallapitottak, hogy a forras eldsegiti a cseppek térbeli terjedését a
sebességiik novelésével, illetve csokkenti a méretiiket, tehat pozitiv hatdssal van a kialakult
permetre. A tlizel6anyag-befecskendezés iddtartamanak novelése noveli a folyékony tlizeld-
anyag-tartalmat a permetben, ezért az tobb kinetikus energiat hasznal fel a gyorsulashoz. Ez a
permet sebességének és behatolasi tavolsaganak csokkenését eredményezi, és enyhiti a cseppek
aerodinamikai szétesését, igy a cseppméret novekedését idézi eld.

Zaremba és tsi. [20] négy kiilonb6z6, belsé keverésii, azonos (alacsony nyomasu) iizemi ko-
rilmények kozott mitkddtetett ikerdramtl porlasztd permetképzését vizsgaltak és hasonlitottak
Ossze konnyi flitdolajra. A vizsgalt kialakitasokat a 4. abra mutatja, melybdl lathato, hogy a c)

tipus 4all legktzelebb a jelen dolgozatban alkalmazott porlasztohoz.
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4. dabra. Zaremba [20] dltal vizsgalt porlaszto kialakitdsok.

Az elsddleges porlasztasi folyamat megfigyelésére nagysebességli kamerat alkalmaztak, a
kifejlett permet cseppdinamikajat PDA segitségével értékelték. A PDA mérések 100 mm-re a
porlasztofejtdl zajlottak, teljesen kifejlett permetben. Az eredményeik azt mutatjak, hogy a per-
metképzddés folyamata alacsony ALR esetén elsdsorban a porlasztod belsd kialakitasatol fligg.
A gaz mennyisége befolydsolja a belsé kétfazisu aramlas jellegét, a folyadék felbomlasanak
mechanizmusat, a cseppdinamikat €s az ebbdl eredd cseppméret-eloszlast. A porlasztok kdzotti

kiilonbségek az ALR novekedésével csokkentek, mivel a belsé aramlasok gytriissé valtak.

Lowe ¢s tsi. [21] turbulens aceton permeteket és langokat vizsgaltak kisérleti Giton, kdzepes
cseppstriséggel jellemzett helyeken, mivel ezek magukba foglaljak a masodlagos porlasztasi
folyamatokat, esetlegesen az elsddleges porlasztasi folyamat végét. Erre a célra egy koaxialis
gazarammal rendelkez6 levegd segédkozeges égot fejlesztettek ki, melynél a centralis tiizel6-
anyagaram kilépésének helye valtoztathatd a visszahtizhato tiizeldanyagvezeték segitségével.
A tavolsagot a tiizel6anyag ¢és a koaxialis levegéaram kilépése kozott recesszids hossznak (Lr)
nevezzilik. Minél kisebb az alkalmazott recesszios hossz, az annal siirlibb permetmagot eredmé-
nyez a fuvoka kilépésénél, hiszen annal kevesebb 1d6 van a levegéarammal val6 keveredésre.
A porlaszto kialakitasat a 5. abra szemlélteti, lathato, hogy ha a recesszids hossz 0 mm, akkor

az a jelen dolgozatban alkalmazott porlasztohoz hasonl6 kialakitast jelent.

Striibb permetek (kisebb L) esetén az axidlis atlagsebesség értéke a tengelyben alacsonyabb-
nak mutatkozott, mint higabb permetek esetében. A sebességfluktuacio a kiftvashoz kozel a
stirlibb permetekben volt jelentdsebb, mig a kifuvastol tavol ez felcserélddott. A reaktiv és nem-
reaktiv vizsgéalatokban a kiflivdsanal a permetek belsd magja azonosnak adodott, azonban 1at-
szott, hogy a permetszéleken, reaktiv esetben a lang felemészti a cseppeket. A szerzok nagyse-
bességli arnyékképes mérést folytattak kiilonbozo tiizeldanyag-tomegaramok és recesszios ta-

volsagok mellett.
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5. dbra. Lowe [21] dltal vizsgalt égbkialakitas.

3

(1 - pilot aram, 2 — levegd aram, 3 — tiizeléanyag dram)

Kourmatzis és tsi. [22] ugyanezen porlaszté altal 1étrehozott hideg biodizel és etanol perme-
teket vizsgaltak. Az értékelést PDA és nagysebességli képalkotas segitségével végezték. A szer-
z0k Reynolds szam, tiizeldanyag-levegd tomegaramarany, radialis és axialis tavolsdgok alapjan
hasonlitottdk 0ssze a négy tlizeldanyag impulzusvesztési és cseppméret karakterisztikajat. A
harom alkalmazott biodizel molekulai eltéré lanchosszisaggal rendelkeztek, igy értékelhetove
valt a szerkezeti felépités hatdsa is: A nagyobb szalagok megjelenésének valdsziniisége a por-
lasztas soran a hosszi molekulalancu biodizelben sokkal nagyobb, mig az etanol és a rovid

molekulalancu biodizel nagyon hasonlé eredményeket adott.

Chong és tsi. [23] a repce-metilészterek (RME) hig perdiiletes permetének égési jellemzdit
hasonlitottak 0ssze Jet-Al tiizeldanyaggal egy gazturbindkban hasznalatos égdberendezésben.
Mindkét tiizeldanyag esetében 6 kW-os allando teljesitményt allitottak be. A levegd-segédko-
zeges porlasztoval 1étrehozott peremet koriil — hasonléan az ebben a dolgozatban vizsgalt por-
lasztéhoz — 6rvényld, forro 1égaramot vezettek be, melynek hémérséklete 350 °C volt. A szer-
z6k mérték a tiizeldanyag cseppméretét és sebességét, a gazfazis aramlasanak jellemzdit és
vizsgaltak a lang reakci6zonait, mindezt PDA, és PIV (Particle Imaging Velocimetry) segitsé-
gével. A méréseket a kifuvastol 10, 15 és 20 mm-re végezték. A szerzOk a Jet-Al és az RME
reaktiv aramlasi mez6it majdnem azonosak talaltak, annak ellenére, hogy a langjaikban a reak-
ci6zonak jellemzoi jelentdsen eltértek, feltehetéen az RME hosszabb parolgési idejének ko-
szonhetéen. A hasonldsdg nem varatlan, mivel az dramlést elsdsorban az porlasztd dramlasi
tulajdonsagai hatarozzak meg. Chong és tsi. [24,25] ugyanezt a vizsgalatot elvégezték RME-
dizel 50-50%-u keverékére is, illetve az RME ¢és a keverék eredményeit Osszevetették a tiszta
dizelolaj esetével. Megallapitottak, hogy a permet belsé magjaban 1évd alacsony cseppsiiriiség,

kisebb cseppméretek a forrd gazok altal okozott intenziv konvektiv parolgasnak koszonhetd,
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amely gyorsan felemészti a cseppeket. Ehhez képest a lang hatarain kiviil elhelyezkedé csep-
pek, ahol a hémérséklet valamivel alacsonyabb, nagyobb mérettel rendelkeznek. A szerzok ezt
egy korabbi, nemreaktiv permetre nyert eredményekkel vald 6sszehasonlitassal igazoltak, ahol
a cseppkoncentracié a kozponti régioban jelentds volt [26]. A cseppkoncentraciok az RME ese-
tében voltak a legmagasabbak, mig a keveréknél a dizelhez hasonloan alacsonyak. A keverékre
kapott eredmény arra utal, hogy az RME hozzéadésa a dizelolajhoz nem linearis parolgasi fo-
lyamatot eredményez, de mivel a vartnal gyorsabb a parolgas, ez a hatas pozitiv. Az RME-lang
magas cseppslriisége részben a dizelolajhoz képest 17%-kal nagyobb tiizel6anyag-tomegaram-
lasnak koszonhetd az allando tiizelési teljesitmény mellett, valamint a biodizel lassabb parolgasi
sebességének, amely a biodizel alacsonyabb illékonysagabol, magasabb forraspontjabdl és na-
gyobb feliileti fesziiltségébdl adodik. Ehhez képest jelen dolgozat eredményei legfeljebb mér-

sékelt parolgasra utalnak.

Chong és tsi. [27] ugyanilyen modon készitettek egy reaktiv és nemreaktiv permeteket 6sz-
szehasonlito elemzést is, melyben tiizel6anyagoknak kerozint (JET-AL) és palmaolaj alapti bio-
dizelt (PME) valasztottak. Az ALR minden esetben 2 volt, ez kozel esik a sajat mérési beallita-
sokhoz. A nemreaktiv permeteket a kifavastol 30, 50 és 80 mm-re, mig a reaktivakat 10, 15 és
20 mm-re mérték. A cseppsebesség és a cseppatmérd eloszlasa jelentdsen kiillonbozott a két
esetben — el6bbinél a tengely mentén visszaesés, mig utobbinal csucsérték kialakulasa volt jel-
lemzd a reaktiv esetekre, a nemreaktivakkal dsszevetve. Ezt a szerzok megallapitasai alapjan a
perdiiletes légaram ¢€s a lang permettel torténd kolcsonhatasa, egy centralis recirkuldcios zona
létrejotte okozza. A PME és a JET-A1 kozotti kiilonbségek hideg permet esetén alig, mig reak-

tiv esetben erésebben megmutatkoztak, mivel az anyagi jellemzOk befolyasoltak a parolgast.

Hadef és tsi.[28] szintén kerozin reaktiv permetére végeztek vizsgalatokat levegd segédko-
zeges porlaszton, PDA segitségével, amit perdiiletes, forrd 1€garam (200 és 400 °C) vett kortil,
akarcsak a Chong [24—27] munkaiban alkalmazott berendezésben. Az eredmények is hasonloak
Chong megallapitasaihoz: A permet belsé magjaban alacsony cseppsiiriiség, kisebb cseppméret
volt jellemz6, mig a nagyobb cseppek a perdiilet hatasara a permetszélre sodrodtak (a kisebbek
elparologtak a reakciozonan valo athaladaskor). A belso recirkulacios zona észrevehetd volt a
sebességképen, a 45°-os perditéelemen atvezetett [égaram hatasara a sebesség radialis kompo-
nense megkozelitette az axialisat. A levegdeldmelegitési hdmérséklet novelése jelentdsen csok-

kentette a cseppméretet.
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3.2. Levego segédkozeges porlaszto permetképének értékelése
A fejezet a mérési eredmények feldolgozasat, kiértékelését és a szakirodalomban talalhatd

eredményekkel torténd osszevetését tartalmazza.

3.2.1. VALIDACIOS RATA

A PDA mérések jellemz6 tulajdonsaga, hogy csak apro, kdzel gombszimmetrikus cseppeket
tudunk mérni. Azonban a permetben nem csak ez a geometria van jelen, gyakran hosszikas,
szalagszerli folyadékrészek sodrodnak az aramlésban, kiilondsen a porlasztéfuvokahoz kozel.
A validécios rata megmutatja, hogy az adott pontban beérkezé minta hanyadat értelmezte a
PDA gombszimmetrikusnak, azaz az egész mintanak darabszam szerint hanyad részére érvé-

nyesek a kapott eredmények. Ezt szemlélteti a 6. dbra.
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6. dbra. Validacios rdta [%].

Megallapithato, hogy a validacios rata egyre novekszik az kiflivastol tadvolodva, tehat a fo-
lyadékrészek a permetben egyre inkabb gombszertiek, azonban a tengelyben még a 45 mm-es
tavolsagnal is jelentdsen elmaradnak a 100%-t6l. A 15 mm és 25 mm-es axialis tdvolsdgoknal
az értéke alacsonynak mondhato, azaz a késobbi értékelés soran figyelembe kell venni a tényt,
hogy az itt mért értékek nem jellemzik a permet egészEt, hiszen a szabalytalan folyadéktome-
gekrol, szalagokrol nem adnak informaciot, annak ellenére, hogy azok jelentds mértékben jelen

vannak. Ugyanakkor ez az alacsony érték csak a tengelyt érinti, a validacios rata radialisan erds

17



novekedést mutat, sok helyen 90% felett eredménnyel. A tlizeldanyagokat dsszehasonlitva el-
mondhato, hogy a validacios rata sorban JP8-ra, D-re, B50-re majd B100-a egyre kisebbé valik,

alacsonyabb porlasztonyomas esetén valamivel kedvezobbek az értékek.

3.2.2. TUZELOANYAG CSEPPEK MERETE

A Sauter kdzépatmérd (Sauter Mean Diameter, a tovabbiakban SMD) a cseppek atlagos mé-
retérél ad szamunkra informaciot. Ez egy olyan szarmaztatott cseppatmérd, amely a teljes adat-
sor (ez jelen esetben egy egyedi porlasztasi beallitas és egy egyedi mérési pontban a mintavé-
telezett cseppek Osszessége) térfogat/feliilet aranyaval egyezik meg, ezt mutatja a permet egé-

szére a 7. abra.

20

JP8

B50

B100

7. abra. SMD [um].

Az SMD értéke JP8-ra, D-re, B50-re és B100-ra sorban novekszik, megfeleléen a novekvo
viszkozitas és feliileti fesziiltség értékeknek (2. tablazat), akarcsak Chong [23] mérései soran.
Az érték jellemzOen a tengelyben a legmagasabb, azonban a bal perifériat is nagy cseppméretek
jellemzik, a permet ilyen szempontbol olyan aszimmetriat mutat, ami a validacios rata értékén
nem mutatkozott meg. Urban és tsi. [15] nemreaktiv kornyezetben, hasonld porlasztoberende-
zésen végzett méréseik soran megallapitottak, hogy a permet szélén magasabb az SMD, gyako-
ribbak a nagyobb cseppméretek. Chong [23,25] ugyanezt allapitotta meg reaktiv permetekre,

okat a nagyobb cseppek perdiiletes 1égarammal szembeni tehetetlenségének tulajdonitotta. Ez
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Osszhangban van az SMD vizsgalatakor latottakkal (7. abra). Annak oka, hogy csak a bal olda-
lon szignifikans a jelenség, aminek az oka feltehetéen a permet enyhe ferdesége. Szintén Urban
¢és tsi. egy masik munkajukban [17] a dizelolajra vizsgalt permet SMD értékekeit abrazolva
magasabb porlasztonyomasok (2.1, 3.1 bar) mellett, kis axialis tavolsagoknal (10, 15 mm) a
kozépvonal mentén egyértelmi csticsot azonositottak, a masodlagos porlasztasi folyamatot je-
lezve, mikdzben a permetszEli csepprégiok erds stabilitast mutattak. A turbulens és nyiro Weber
szam szamitasokon alapul¢ stabilitdselemzés szintén azt mutatta, hogy a periférian aramlo csep-
pek stabilak, mig az intenziv masodlagos porlasztas a permet kozéppontjara korlatozodik. Meg-
hatarozobb mechanizmusnak a nyirasos apr6zodas bizonyult. Ugyanakkor a szerz6k megalla-
pitottak, hogy a porlasztokdzeg adiabatikusnak feltételezhetd tagulasa miatt a hdmérséklet je-
lentésen csokkenhet, ami novelheti a folyadékcseppek feliileti fesziiltségét. Ez a folyamat se-
githet a tengely kozelében elhelyezkedd cseppek stabilizalasaban. Alacsonyabb (0,3 és 0.9 bar)
nyomasokon ez a folyamat csak kis mértékben, vagy nem is alakult ki, tehat az SMD értéke
axidlisan tdvolodva kozel allando értéket vett fel. Centralis cstics figyelheté meg jelen dolgozat
eredményeinél is (biotlizel6anyagoknal erételjesebben) azonban az nem csokken le ugrassze-
riien, s6t egyes helyeken az SMD még novekszik is, ez kiilondsen a B100 cseppek méreteinek
Z15 és 725 kozti tengelymenti Osszevetésnél rajzolodik ki. Habar Urban csak nagyobb porlasz-
tonyomasok mellett tapasztalt masodlagos porlasztast, az eltérd anyagjellemz6 értékek miatt
(amit egyrészt a tlizeldanyag fajtdja, masrészt az eldmelegitett levegdaram miatti magasabb ho-
mérséklet okoz) ebben a dolgozatban kisebb nyomasok mellett is indokolt a vizsgélata, ezt a 4.
fejezet taglalja. Erdekes megemliteni, hogy Chong [27] nemreaktiv permetre vonatkozo méré-
seiben (JET-AL ¢és PME esetére) nem tapasztalt csucsot a kozépvonal mentén, csak a reaktiv
mérések soran, ahol a tengely mentén egy recirkulacios dramlas eltérd sebességképet is okozott.
Erdekes eredmény, hogy az SMD 45 mm-re a kifuvastol B100-ra és B50-re jelentdsen lecsok-
kent, mig D-re és JP8-ra csak kismértékll valtozast latunk az axialis tavolsag ndvelésével.
Kourmatzis és tsi. [22] biodizelekre és etanolra nemreaktiv koriilmények kozott csak kismér-
tékli méasodlagos porlasztast észleltek, a kifuvashoz kozel. Azonban a nagysebességli kamera
felvételei alapjan megéllapitottak azt is, hogy a hosszabb molekulalanccal rendelkezd biodizel
esetében nagyobb felszakitatlan folyadékcsomagok maradtak, mint a rovidebb lancuak vagy az

etanol esetében.

19



Urban [15] és Zaremba [20] az SMD csokkenését figyelte meg tobb tiizeldanyagra a nyomas
novekedésével, csakiigy, mint azt a 7. abra mutatta: minél nagyobb a porlasztonyomas, annal
finomabb permet keletkezik, kisebb cseppméretekkel. Chong és tsi. [23] reaktiv permetek ese-
tén jelentds méretcsokkenést (€s cseppszam csokkenést) allapitottak meg a parolgas miatt, ez
sajat eredményeimnél nem jelentkezett, koszonhetden egyrészt annak, hogy a sajat mérési pont-
jaim joval tavolabb estek a langtol, masrészt mivel Chong munkajaban 100 °C-kal melegebb

volt a perdiiletesen bevezetett égéslevegd hémérséklete, mint a méréseim soran.

A permet altalanos viselkedését jol meg lehet becsiilni az atlagos cseppmérettel, mindazon-
altal a méreteloszlas ismerete fontos a pontos modellezéshez. A megfeleld eloszlastipus kiva-
lasztasa kritikus, azonban szamos lehetdség all rendelkezésre, amelyeket az €let legkiilonfélébb
teriiletein alkalmaznak sikeresen [15]: A GEV (Generalized Extreme Value) eloszlast gyakran
hasznaljak biztositasoknal és pénziigyekben, hidrologiaban a maximalis napi csapadékmennyi-
ség eldrejelzésére, valamint a jovébeni id6jaras, a globalis homérséklet-valtozas, 1égkori szeny-
nyezés elemzésénél és prognosztizalasanal is alkalmazhato. A Burr-eloszlas felhasznalhato az
emberi ¢élettartam-adatok elemzésére. A Nakagami eloszlast az 1960-as években kezdték alkal-
mazni nagyfrekvencids radidhullamok mérésekor, a kozelmultban a fading csatornak hatasdnak
tanulmanyozasara is hasznaltdk a vezeték nélkiili kommunikécio teriiletén. Ez az eloszlas egy
masik, az un. log-normalis eloszldson alapul, melyet a szcientometriaban €s természeti jelensé-
gek leirasanal alkalmaznak, példaul Lee és No [29] is hasznalta cseppméret-elérejelzésre egy
Venturi mosdban, Li és tsi. [30] egy csepp folyadékfilmbe vald becsapddasa soran keletkezd
masodlagos cseppek jellemzésére, Lacour és tsi. [31] egy iireges permetkup értékelésére, vala-
mint Feng és tsi. [32] egy nagynyomasu dizelolaj permet cseppméret-eloszlasanak elemzésére.
A Nakagami eloszlas ugyanakkor szintén rokonsagban all a Gamma eloszlassal, amit ugyan-
csak hasznalnak a vezeték nélkiili kommunikacid, onkologia és idegtudomanyok, biztositasi

eljarasok stb. tertiletén.

Urban és tsi. munkajukban [15] ugy talaltak, hogy a 18 leggyakrabban illesztett valosziniiségi
strtiségfiiggvény koziil altaldnosan a GEV ¢és a Burr eloszlasok adték a legjobb illesztést a ha-
romparaméteres PDF-ek (Probability Density Function, azaz stiriiségfliggvény) koziil, a kétpa-
raméteresek koziil pedig a Nakagami PDF magasan feliilmulta a tobbi modellt. Ugyanakkor a
szerzOk megjegyezték, hogy a permet globalis modellezése egyetlen PDF segitségével nem le-
hetséges, mivel a kiilonbozd teriiletek kiillonbozoé aprozdédasi mechanizmusokkal rendelkeznek,

illetve kiilonb6z6 el6torténetti cseppek keriilnek egy-egy régidba.
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8. dbra. Legjobb illesztést ado PDF-ek.

Ha a permet kiils6 régidit és 0,6 bar-nal kisebb porlasztonyomassal végzett eseteket nem
tekintették, a GEV PDF adta a legjobb illesztést a relativ log-likelihood érték tekintetében. A
GEV PDF illesztési teljesitménye dizelre volt a legmagasabb, ezt kovette a flitdolaj és a viz,
majd a repceolaj. Ez egybeesik a tlizeldanyagok viszkozitasanak ndvekvo sorrendjével és jelen
dolgozat eredményeivel, mint azt késobb taglalom. Urban és tsi. a teljes permetet vizsgalva a
Burr PDF-et talaltak legmegfelelobbnek a modellezésére, mivel a peremteriileteken is jol mi-
kodott, illetve a kozépvonal kornyezetében is jo becslést adott, egyuttal ez a PDF rendelkezett
a legmagasabb atlagos relativ log-likelihood-dal. Ez mashogy alakult a dolgozat eredményei-
ben: az adott beallitasok mellett mért mintara a legjobb illesztést ado PDF-et a 8. abra mutatja.
A permetszéleken a GEV PDF bizonyult legtobbszor a legjobb illesztésnek, a Burr PDF pedig
a tengely kozelében. Azonban a kifiivastol tavol, Z35 és Z45 esetén az a tartomany, ahol a GEV
PDF értéke a legkedvezdbb kibdviilt, jelentdsen lecsokkentve a Burr eloszlassal jol lekdvethetd

tartomanyt, igy a legmagasabb atlagos log-likelihood-dal a GEV eloszlas rendelkezett.

A szakirodalomban a leginkabb alkalmazott, kétparaméteres Rosin-Rammler (Weibull) el-
oszlast a Nakagami illesztésben feliilmulta mind a szerz6k munkdjaban, mind a sajat méréseim
soran, azonban, ha a permet uralkodo cseppméretének, példaul az SMD-jének szamitasa a cél,
akkor a szerzOk szamitasai alapjan tovabbra is ez adja a legjobb eredményt.

A szerzOk megemlitették még a log-normalis PDF-et, mivel jo illeszkedési mindséget bizto-

sitott az koztes permetezési tartomanyokban, illetve a 0,6 bar-nal kisebb porlasztonyomasoknal,
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ahol a tobbi PDF nem teljesitett jol. Fontos megemliteni, hogy jelen dolgozatban a kétparamé-
teres eloszlasok kozott a Gamma valamivel feliilmulta a Nakagami eloszlast az atlagos log-
likelihood értékben, ezért ennek a teljesitménytérképét abrazolja a 9. abra, harmadik helyen
pedig a lognormalis eloszlas jelent meg. Azonban megjegyzendd, hogy mindegyik eloszlas ha-
sonld térképet produkalt, csupan az értékek altalanosan magasabbak (GEV) vagy alacsonyab-

bak (Nakagami, Lognormalis) rajta.
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9. abra. Gamma PDF teljesitménytéképe.

Az illesztett PDF-ekre a Urban és tsi. altalanosan megfogalmaztak, hogy az illesztési telje-
sitmény javul a porlasztonyomas novekedésével, ez a teljesitménytérképen (9. abra) is megfi-
gyelhetd. A szerzok ugy talaltak, hogy a permet széle felé¢ haladva az illesztési teljesitmény
csokken, kiilondsen nagyobb axialis tdvolsagoknal. Ezt azzal indokoltak, hogy ebben a régio-
ban a cseppek meglehetdsen vegyesek, jelen vannak az elsddleges porlasztasbol 1étrejott nagy-
méretli cseppek €s a tovabbaprozodas soran 1étrejott kisebb méretii cseppek is, ezek szabalyta-
lan méreteloszlasokat hoznak 1étre. Sajat méréseim soran ezzel éles ellentétben a permetszélen
mutatkoztak a legjobb illesztések, habar ott valoban megfigyelhetd a romlés az axialis tavol-
saggal. Wu és tsi. [19] munkdjukban a cseppméret-eloszlasra a Lognormalis eloszlast illesztet-

ték a legjobb eredménnyel, mig Chong és tsi.[23] reaktiv permetre a Rosin-Rammler eloszlast.

Dolgozatomban két szempont, az egyszerliség és a relevans alkalmazasi teriiletek alapjan a

mért cseppméret-eloszlasokra a Gamma eloszlas illesztése mellett dontottem.
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10. dbra. Cseppmeéret eloszlasok.

Az 10. dbra B100 tlizeldanyagra dbrazolja a cseppméret-eloszlasok valtozasat mind radiali-
san (a permet bal oldalara), mind axialisan 0,6 bar porlasztonyomas mellett. Wu és tsi. [18]
munkdjukban n-oktan tiizel6anyagra megallapitottak, hogy a kis atmérdjii cseppek aranya fo-
kozatosan nd, ahogy a mintavételi pozicio fokozatosan eltdvolodik a sugar tengelyétdl, viszont
a cseppmeéret-eloszlas hasonlo a kiilonb6zd axialis tavolsdgoknal. Ez a 10. dbra alapjan csak
részben igaz: lathato, hogy minél tavolabb vizsgaljuk a permetet a kifuvastol, annal kisebb az
eltérés a periféria és a tengely kozott az eloszlasok tekintetében. Mig Z15-nél majdnem a ma-
ximalis radidlis tdvolsagnal mutatkozik a legkisebb cseppméret, addig Z25 és Z35 esetén inkabb
a tengely €s a permetszal kozott féluton, ez 6sszhangban van a 7. ébra megfigyeléseivel. Ugyan-
akkor a stiriségfiiggvény tobbletinformaciot is hordoz: azokon a helyeken, ahol ezek a mini-
malis cseppméretek jelentkeznek, sokkal kisebb a PDF-ek szorasa, ,,élesebb” cslicsot tapaszta-
lunk. Ez azt jelenti, hogy ezeken a helyeken monodiszperzebb a permet, mint masutt. Megem-
litend6, hogy Wu és tsi. [19] eredményeik azt mutattak, hogy a kevésbé egyenletes méretelosz-

1as intenzivebb parolgast idéz el a kisebb méretii cseppek magasabb szamu jelentléte miatt.

A Gamma eloszlés két paraméterrel, k-val és @-val jellemezhetd, elébbi a PDF , csticsossa-
géaért” felelds alakparaméter, utobbi pedig a skalaparaméter, amely megmutatja, mennyire szé-

les tartomanyban teriil el a PDF. A Gamma eloszlas strségfliiggvénye a kovetkezd [33]:

X
k-1,"g

X

f(x) = NOLL

23



Az eloszlas varhato értéke kifejezhetd, mint kO, szorasnégyzete pedig mint k&2, A permet
globalis értékelése céljabal az illesztett Gamma eloszlasok varhato értékét (ami magatdl érte-
tddden jelentdsen korrelal az SMD értékekrol késziilt abraval) és szorasnégyzetét 11. dbra és a
12. abra mutatjak. Az iires teriiletek azokat a beallitasokat jelzik, ahol a maximalis 35.000 csepp
1%-anal, azaz 350 cseppnél kevesebb mérési adat allt rendelkezésre, igy nem illesztettem el-

oszlast, ami torzithatta volna az eredményeket.
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12. abra. Gamma eloszlas szorasnégyzete.
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Az eloszlas varhat6 értéke és szorasnégyzete is egyértelmiien B100 esetén a legmagasabb,
ezt koveti B5S0 majd a D és a JP8. Tehat a biodizel tartalmu tiizel6anyagokat szélesebb méret-
tartomany jellemzi, a PDF gorbe laposabb jelleget mutat, mint az a dizelre vagy kerozinra jel-
lemz6. Urban [15] ugyanerre a kovetkeztetésre jutott dizelolaj és repceolaj hideg permetének

Osszevetése soran. Nagyobb axialis tavolsdgoknal egyértelmiien latszik a permet aszimmetridja.

A tengelyben és a periférian jellemzéen nagyobbak a cseppméretek és szélesebb tartomany-
ban valtoznak, mint kozepes radialis tdvolsagoknal, azonban minél nagyobb az axialis tavolsag,
ez a kiilonbség annal inkabb elhalvanyodik, a paraméterek értéke radidlisan egyenletesebbé va-
lik. Ezt a 10. abra is jol mutatja. Azonban ez alol JP8 némiképp kivétel, hiszen a szorasnégyzete
megnd az axialis tavolsaggal, tehat a kifuvastol tdvolodva egyre tobbféle cseppatmérdt tapasz-

talunk a permetében.

A porlasztonyomads novelésével a permet varhato értéke és szérasnégyzete is csokken. Ez
noveli a PDF maximumat, tehat egyre inkabb monodiszperzz¢ vélik a permet, amellett, hogy a
jellemz6 mérete csokken, ezt Wu és tsi. [18] is megallapitottak n-oktanra végzett atmoszférikus

porlasztasi kisérleteik soran.

3.2.3. SEBESSEGMEZO

A cseppméretek mellett a permetben kialakuld aramlasi sebességek ismerete is fontos. Racz
[10] modszere alapjan meghatarozhatdak a lokalis gazsebességek, ezt abrazolja a 13. dbra. Az
tires terek itt is a megfelelé mennyiségii adat rendelkezésre allasanak hianyat jelzik. A modszert
mindségileg igazolja, hogy a kiilonbozd tiizeldanyagoknak nincs jelentds hatasa a gdzaram se-
bességterére, habar a maximum érték néhany helyen eltér. Ez feltehetden a mérési paraméterek
beallitasdnak bizonytalansagabdl ered. A gazsebesség egyértelmiien csokken a kifuvastol tdvo-
lodva, csaktgy, mint a porlasztonyomas csokkenésével és a radialis tavolsaggal.
csokken, csakugy, mint radialisan, és a porlasztonyomassal egyiitt novekszik. Ertéke eleinte
(Z15, Z25) a tengely mellett maximalis, magaban a tengelyben alacsonyabb, de a két cstlics az

axialis tavolsag novelésével (235, Z45) kdzépen eggyé olvad Ossze.
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14. abra. Gazesebesség fluktuacio (rms) [m/s].

A cseppek PDA-val mért axialis sebességét abrazolja a 15. abra. Chong [23] megfigyelte
RME és JET-A1 reaktiv, illetve PME és JET-AL hideg permeteire [27], hogy az axialis sebes-
ségértékek a kifiivashoz kozel a tengely kozelében tetdznek, majd a favokatdl tavolodva le-
csokkennek, ahogy a permet szétterjed €s lendiiletet cserél a kornyez6 gazzal. Ez ebben az eset-

ben is igaz. Megjegyzendd azonban, hogy Chong reaktiv permetei a tengelyben sebességvisz-
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szaesést mutattak, mig nemreaktiv esetekre a sajat mérési eredményeimhez hasonléan egyér-
telm{i maximum jelentkezett ezen a helyen. A csokkenést a szerzok a berendezés geometriaja-

bdl adodo recirkulacid hatasaként azonositottak.
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15. dbra. Cseppek axidlis sebessége [m/s].

A porlasztasi mechanizmus szempontjabdl fontos mennyiség a sebességkiilonbség a gaz és a
cseppek kozott, ezt ismereti a 16. abra. A pozitiv értékek jelzik, ha a cseppek gyorsabban ha-
ladnak, mint az dket koriilvevo kozeg az adott pontban, altalaban ez teljesiil. Z15 esetén a ten-
gelyben a cseppek lemaradnak a gaztol, mig kozepes radidlis tdvolsag esetén joval gyorsabbak
nala. Ez a hatas az axialis tdvolsadggal gyengiil, majd megfordul: Z45-nél mar a tengelyben
mutatkozik a legnagyobb relativ sebesség, habar ez mar egy lecsokkent érték. A porlasztényo-
mas novelése erdsiti ezt a trendet azzal, hogy a maximalis relativ sebesség értéke nd. Ez a kont-
raszt B100 esetében rajzolodik ki leginkabb, a legegyenletesebb radialis sebességeloszlast pe-
dig, akarcsak az SMD-nél, JP8-ra latjuk. Ugyanakkor ez nem igaz a sebesség(kiilonbség)-inga-
dozas értékére, amely kozel azonos minden tiizelanyagra, mint azt a 17. abra szemlélteti. En-
nek értéke a porlasztonyomassal ndvekszik, azonban a relativ sebességnél latott csucsértékek
helye mellett ez a fluktuacié mindvégig erbteljesen jellemzi a permetet a tengelyben, még ne-
gativ sebességeknél is. Chong és tsi. [25] reaktiv permetekre torténd méréseik soran azt tapasz-
taltdk, hogy RME ¢és az 50%-0s RME/dizel keverék esetében 20 mm axidlis tdvolsagnal a se-
bességek valamivel magasabbak, mint a dizel esetén, amit a parolgast taléld cseppek nagyobb

méretébdl adodo nagyobb tehetetlenségének tulajdonitottak. Hasonld eredményre vezettek a
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PME-re és JET-Al-re reaktiv kornyezetben végzett méréseik [27]. Habar az allitas valdban
lathat6 (16. abra), ebben az esetben nem valoszinii, hogy ez a parolgas hatasa miatt alakult ki.
Lowe és tsi. [21] turbulens aceton permeteket és langokat vizsgalva azt talaltak, hogy a sii-
rubb permetekben a sebességfluktuacid a kifuvashoz kozel volt jelentdsebb, ez itt is fennall.
Ennek oka a szerzOk szerint feltehetden az, hogy a kifuvas kornyezetében még tart az elsddleges

porlasztasi folyamat, amely fokozatosan 11j, kis sebességli cseppeket vezet az aramlasba.
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B100
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17. abra. Sebességkiilonbség fluktuacioja (rms) [m/s].
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Urban és tsi. [17] dizelolaj hideg permetének vizsgalata soran megallapitottak, hogy a jelen
dolgozatban alkalmazott porlasztonyomésok mellett a sebességmezot erds axialis aramlés jel-
lemzi (mig a radidlis komponens marginalis), a porlasztoényomas novekedésével a sebesség no-
vekszik a turbulenciaval egyiitt. Ez a 16. abra ¢és a 17. abra alapjan 6sszhangban van a reaktiv
permet esetén mért eredményekkel.

A mért axialis sebességekre szintén illeszthetd valoszinliségi stiriiségfiiggvény, azonban mi-
vel az eredményekben eléfordul egyarant uni- és bimodalis eloszlas, a cseppméret eloszlas pa-
ramétereire 1étrehozott térképhez hasonld nem adna megfeleld 6sszevetési alapot az egyes be-
allitdsokra. Ez¢ért ebben az esetben pusztan a sebesség hisztogramjanak értékeit mutatom be a
kiértékelés soran. Megemlitendd, hogy Wu és tsi. [19] munkajukban az axialis sebesség elosz-
lasra, habar az néhany esetben bimodalis jelleget mutatott, kielégité eredménnyel illesztettek
normalis eloszlast, annak ellenére, hogy ez fizikailag helytelen. Chong és tsi. [23] reaktiv per-
met esetén unimodalis sebességeloszlasokat tapasztaltak, melyekre a Normalis eloszlas illesz-
kedett a legjobban.

Az 18. abra B100 tiizeldanyag permetének sebességeloszlasat abrazolja, 0,6 bar porlaszto-
nyomas mellett, a tengelytdl a permetszélig. A radialis valtozasbol megallapithato, hogy a pe-
riféridn tartdzkodo kis szamu csepp sebessége egyforman alacsony, jéforman lekovetik a gaz
sebesseégét, mint azt az el6z0 abrakbol is lathattuk. A sebességtartomany a tengely felé haladva
kiszélesedik, a sebesség nagysaga nd. Z45 mérési pontot leszamitva, azaz kis és kozepes axialis
tavolsdgoknal, a tengelyben a tartomany kis mértékben ujra beszikiil, Z15-nél az eloszlas bi-
modalissa valik. Ezek a trendek minden tiizel6anyag esetén megfigyelhetéek hasonléan magas
porlasztonyomas mellett. Alacsonyabb porlasztonyomasoknal (0,3 és 0,45 bar) kevesebb eset-
ben figyelheté meg ez a kezdetben két lokalis maximummal rendelkez6 eloszlas. A 19. abra a
jobb szemléltetés kedvéért nem a teljes radialis tartomanyt, csak a -4 és 0 mm kozti mintavéte-
lezési pontokat tartalmazza. Fontos megjegyezni, hogy az abrak nem a relativ sebességet, ha-
nem a cseppek axidlis sebességét mutatjak. Minthogy minden egyes mérési beallitasnal egy
gazsebességet hatdroztam meg, az axialis sebességek és a relativ sebességek eloszlasai ugyan-
azt mutatjak, csupan egy, a lokalis gadzsebességnek megfeleld értékii, negativ irdnyl vizszintes

eltolassal, ezért utdbbit kiilon nem abrazolom.
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18. dbra. Axidlis sebesség eloszldsa a kifivastol tavolodva (B100, 0.6 bar).
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19. dbra. Axidlis sebesség eloszldsa kiilonbozé tiizelbanyagokra és porlasztonyomasokra (Z15).
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3.2.4. CSEPPMERET-SEBESSEG KORRELACIO

Azon tul, hogy a cseppméret €s a sebesség kiilon-kiilon fliggést mutatnak a mérési paramé-
terektol, érdemes megvizsgalni a két adatsor egymastol valo fiiggését, korrelaciojat is. Ezt mu-
tatja a 20. abra és a 21. abra, rendben 0,3 és 0,6 bar porlasztonyomas mellett a tengelyben, a
szinek a mért cseppek szamat mutatjak az adott teriileten. Az abrakrol lathatd az is, hogy a
kifavashoz kézel, Z15 pozicidoban 1ényegesen kevesebb cseppet mértiink, mint a tébbi pontban.

Ez 6sszhangban van a validacids rata alacsony értékével ezeken a helyeken.

A fekete vonalak a legkisebb négyzetek mddszerével illesztett egyenesek, céljuk, hogy a n6-
vekvo vagy csokkend trend kdnnyebben leolvashat6 legyen, azonban a korrelacios egyiitthatok
értekébdl is latszik, hogy habar értékiik az axidlis tdvolsaggal ndvekszik, lineéris kapcsolatrol
valdjaban nem beszélhetiink, hasonloan Wu és tsi. [18] megallapitasaihoz. A globalis értékelés
céljabol ezen egyenesek meredekségét (22. abra) és tengelymetszetét (23. abra) hataroztam meg
minden mérési pontra. A tlizel6anyagok kozott a legjelentdsebb kiilonbség, hogy D és JP8 ese-
tén mar 0,3 bar-nal is megjelenik egy olyan, kisebb méretii cseppeket felolelé halmaz, amelynek
a sebessége jelentdsen meghaladja a tobbi cseppét. Nagyobb porlasztonyomason (0,6 bar) ez a
jelenség mar mind a négy tiizel6anyagra lathato, és egyre nagyobb a cseppek szama az elkiilo-
niilé halmazban. Zaremba és tsi. [20] bels6 keverésii porlasztok hideg permetére is megfigyel-
ték, hogy eléfordulnak olyan viszonylag kis cseppek, amelyek sebessége sokkal nagyobb, mint
az adott cseppmérettartomanyra vonatkozo atlag. A szerzok erre lehetséges magyarazatnak tar-
tottak, hogy ha egy adott (jellemz6en nagyobb méretii) csepp meghalad egy bizonyos Reynolds
szamot, akkor a részecske mogott orvények alakulhatnak ki [34], melyek magukkal sodorjak a

kis Stokes szammal rendelkez6 (jellemzben kisebb méretii) cseppeket.

A porlasztonyomas novelésével a cseppméret tartomany sziikiil, a sebességtartomany pedig
kib6viil, ahogy azt Wu és tsi. is megfigyelték munkajukban [18]. Reaktiv permetekre Chong
[25] szintén ezt tapasztalta. A kifuvashoz kozel (Z15) a tengelyben a nagyobb méreti cseppek
lassabban haladnak, ez a biodizel tartalmu tiizeléanyagokra Z25-nél is fennall, ezt kovetden
fordul a jelenség és a nagyobb cseppek tesznek szert nagyobb sebességre. A tengelytdl tavo-
lodva is ez utdbbi trend uralkodik: minél nagyobb a csepp, annal magasabb a sebessége, €s ez
magasabb porlasztonyomasokon, kisebb axidlis tdvolsdgoknal (Z15, Z25), kiilondsen a hagyo-
manyos tiizeldanyagok permetében még erételjesebben mutatkozik. Az illesztett egyenes me-

redekségének elbjelvaltasat Wu és tsi. [18] szintén azonositottak egy belsé-keverésii porlaszton
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vizsgalt n-oktan permet értékelése soran és dsszhangban van a Lasheras és tsi. [35] altal meg-
allapitott, a kiftivas irdnyaban egymast kovetd régiokkal: (I) gyorsulés, (II) sebesség tallovés,
(IIT) lassulas. A vizsgalt permet a negativ meredekségli szakasz vizszintesbe valtasa sordn van
az (I), majd a pozitiv meredekség kialakuldsakor és fennmaradésakor a (II) szakaszban. A (III)
szakasz kezdddik 45 mm axidlis tdvolsag kornyékén, hiszen lathatd, hogy Z35-r6l Z45-re mar
szinte stagnalt a meredekség. A régiok a relativ sebességeken (16. abra) szintén megfigyelhe-

toek.
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20. dbra. Sebesség a cseppmeret fiiggvényeben (0.3 bar, r = 0 mm)
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21. dbra. Sebesség a cseppméret fiiggvényében (0.6 bar, r = 0 mm)

Urban [17] vizsgalatai soran a hideg, dizelolaj permetben is egyértelmiien megfigyelhetd volt
a tullovés jelensége, azaz amikor a cseppek lassabban veszitik el kinetikus energidjukat, mint a
gazfazis, ezért a kifuvastol tdvolodva bizonyos cseppek sebessége nagyobb, mint a gazé. Ezt a
jelenséget mar Lasheras és tsi. is leirtak [35], és a sebesség-cseppméret diagramok alapjan a
mostani mérésekben is megjelenik az illesztett egyenes meredekségének eldjelvaltoztatasaval:
a kisméretli cseppek reprezentaljak a gaz mozgasat, kezdetben ezek enyhén gyorsabban halad-
nak, majd azt latjuk, hogy a nagyméretii cseppek sebessége valik nagyobba az axialis tavolsag-
gal. Zaremba és tsi. [20] szintén tapasztaltak a tallovés jelenségét mind a négy altaluk vizsgalt
belsé keverésii ikerdramt porlasztotipusra. Méréseik soran a teljesen kifejlett permetet is (100

mm axidlis tdvolsagnal) pozitiv meredekségli méret-sebesség Osszefliggés jellemezte. Reaktiv

kerozin permetre Hadef és tsi. [28] is megfigyelték ezt a jelenséget.
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23. abra. lllesztett egyenes tengelymetszete.

Wu és tsi. [18] A cseppméret és a sebesség kozotti 6sszefiiggést a lebegd atlagsebesség alap-

jéan értékelték egy belso keverésii porlasztora, n-oktan tiizeldanyaggal. A lebeg0 atlagsebességet

Zaremba munkaja [20] alapjan az alabbi modon hataroztak meg:



ahol i jeloli az i. cseppet melynek sebessége V;, n pedig egy rogzitett érték, 100. A tallovés
jelenségét - a lebegdatlag gorbéje egy bizonyos cseppméretig novekedett, majd csokkent - €s a
porlasztasi nyomas novelésével annak er6sodését tapasztaltak. Az axialis sebességeket a csepp-
méret fliggvényében a kifejlett permetre abrazolva Urban és tsi. [17] is megfigyelték, hogy a
profilok meredeksége a porlasztasi nyomassal egyiitt n6, azaz a tullovés jelensége egyre erdtel-
jesebb. Urban és tsi. [17] ezt azzal magyarazzak, hogy a porlasztonyomas ndvekedésével a
cseppek kisebbé valnak, a sebességingadozasuk pedig nd. A méretcsokkenés és fluktuacié miatt
ezek a cseppek konnyebben vesztenek a lendiiletiikbdl. Ugyanakkor a kiomlési sebesség is no,
azaz a gorbék egyre magasabban helyezkednek el, 6sszhangban a 23. dbra eredményeivel. Mind

az allitasok, mind a magyarazatuk egybeesik azzal, amit a sajat, reaktiv mérésekre tapasztaltam.

crer

crer

kozott megfigyelhetd a hasonlosag, ami igazolja Urban [17] megallapitasat.
Erdemes megjegyezni, hogy Chong és tsi. [27] mérései (mind reaktiv, mind nemreaktiv) so-
ran a nagyobb atmérdvel rendelkezd cseppek minden axialis tavolsagnal szignifikansan las-

sabbnak bizonyultak, mint kisebb tarsaik.

A 22. abra jol mutatja, hogy a hagyomanyos tiizelanyagok esetén a permet kezdeti szaka-
szan a sebesség joval érzékenyebb a cseppméretre, mint azt B100-nal és B50-nél tapasztaljuk,
azonban a kifuvastdl tdvolodva ez az eltérés hamar megsziinik. Ennek lehetséges oka a gézse-
bességnél D-re és JP8-ra Z15-nél tapasztalt magasabb értékek: a nagyobb kinetikus energiaval
rendelkez0 gaz nagyobb sebességvaltozasi gradienst eredményezett a cseppmérettel. A 23. dbra
nem mutat kiilonbséget a tlizel6anyagok kozott, az axialis tdvolsaggal a sebesség altalanos le-

csengése lathato.

Urban és tsi. [16] értékelték a sebességkomponenseket és a cseppméreteket kifejlett perme-
tekben (60 mm-re a kiftvastol) négy eltérd viszkozitasu tiizeléanyagra: vizre, konnyl fiit6-
olajra, dizelolajra €s repceolajra. A szerz6k megallapitottdk, hogy a cseppsebesség-valtozast,
mind radidlisan mind axiélisan, elsdsorban a nyomas szabalyozza; a folyadék tipusa és az el6-
melegités kisebb hatassal vannak ra. A cseppméret csokkenésével az axialis sebesség altalano-
san csOkkent, akarcsak a sebesség-cseppméret abrakon (20. abra és 21. abra) 45 mm axialis
tavolsagnal. A nagy viszkozitasu fiitdolaj és repceolaj esetében azonban a sebességeket (radialis
és axialis) és a cseppméretet egylittesen abrazolo diagramok jelentdsen eltértek a dizel és viz

eseteitél. Ez a kiilonbség a fiitéolaj 70 °C-ra vald elémelegitésével megsziint, ugyanis ekkor a
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viszkozitasa nagysagrendileg azonossa valt a 25 °C-0s dizelolajéval. (A repceolajnak még 100

°C-on is ennek négyszere a viszkozitasa, igy arra nem volt igazolhatd.)

Wu [18] eredményei azt mutattak, hogy a tengelyhez kozeli, kis radialis tavolsaggal jellem-
zett mintavételezési helyeken ez a sebesség-méret profil (Iebegdatlag) kozel vizszintes, mivel a
helyi gazsebesség viszonylag magas. Azonban a permetszéli régiokban egyértelmiien csokkend
ez a fliggvény, amit azzal magyaraztak, hogy itt a nagyobb cseppek csak korlatozott mértékben
képesek felgyorsulni a gazzal torténd interakcio soran. A szerzok elso allitasat 22. abra és a 24.
abra is igazolja, azonban ezeken az is jol latszik, hogy ebben az esetben a meredekség a perifé-
rian pozitiv, ellentétben a masodik allitassal.
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24. abra. Sebesség-cseppmeret viszony radidlisan (B100, Z25, 0.3 bar)

3.2.5. VIZUALIS ERTEKELES

Lowe és tsi. [21] turbulens aceton permeteket és langokat vizsgaltak nagysebességii képal-
kotassal. Ez alapjan harom geometridt valasztottak szét - cseppeket, szalagokat és ,,szabalyta-
lan” alakzatokat — melyek fejlodését a tengely mentén statisztikai eszkozokkel értékelték. Ered-
ményeik alapjan az imént emlitett ,,szabalytalan” geometridk lényegesen kisebb szamban for-
dulnak el6, mint a szalagos struktarak. Arra az esetre, amikor a recesszids hossz nulla, sikertlt
az ép tiizelbanyag-mag teljes lebomlasat megfigyelniiik, ezt a 25. abra mutatja. A folyadék-
leveg6 hatarfeliileten x/D = 0,13 és 1 kozott lathatoak az els6dleges instabilitasok, amelyek
nagysagrendileg azonos méretiiek a folyadékmagrol levald részekkel. 25 mm-es recesszios
hossznal a képek még mindig mutatnak részlegesen elporladt struktirdkat, 80 mm esetén pedig
mar nem figyelheté meg porlasztasi folyamat, habar maradnak nem gémbszimmetrikus csep-

pek. Azaz a recesszios hossz novelése (egyre higabb permet 1étrejotte) a szalagok és a "szabaly-

crer

36



pek szama a kifavasnal. A reaktiv és nem-reaktiv permeteket 6sszehasonlitva a szerzok megal-
lapitottak, hogy a kifuvéasnal a tengelyben csak par szazalék eltérés adodik a kiilonbozo folya-

dékgeometridk aranyéaban, azaz a héfelszabadulas hatasa elhanyagolhato.
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Radidlis tavolsig
25. dbra. Aceton permet felbomldsa [21].

A szerzOk PDA mérések alapjan megallapitottak, hogy a méasodlagos porlasztas nem dominal
a permet kdzépvonalaban, mivel a cseppek mérete csak enyhén csékkend trendet mutat. Hig
permetekben és langokban a kisebb cseppek elparolgasa miatt a cseppek atlagos atmérdjének
kezdeti novekedése lenne varhatd, ezzel szemben a szerzék altal vizsgalt stiriibb permetek
szinte allando értéket mutatnak, amit a fragmentalodo szalagokbol és ,,szabalytalan” folyadék-
csomagokbdl szarmazo folyamatos csepputanpdtlasnak tulajdonitanak. A sajat eredményeim-
ben a 7. abra alapjan B100-nal tapasztalt enyhe méretbeli névekedés nem tulajdonithaté a pa-
rolgéasnak, hiszen a néla joval illékonyabb tiizel6anyagok (D ¢és JP8) esetén ugyanolyan koriil-
mények kozott nem mutatkozott novekedeés.

Lowe eredményei egyértelmiien azt mutattak, hogy a szalagok és szabalytalan alakzatok mé-
rete és szama a kilépési Weber szammal ¢€s a tartdzkodasi idvel csokkent. A kiértékelés alapjan
folyadékstruktarak Osszfeliilete a folyadékbejuttatas pontjatdl koriilbeliil két permetsugar-at-
mérdre tetdzott, €s a teljes porlasztasi folyamat koriilbeliil hét atmérére fejez6dott be.

A 26. abra dizelolaj hideg permetét abrazolja négy egymast kovetd idopillanatban, kiilonbdzo
porlasztonyomasok mellett. Habar e dolgozat kereteit meghaladja az olyan részletes értékelés,
amit Lowe ¢és tsi. folytattak, az abrar6l megallapithatd, hogy még kis viszkozitasu folyadék

esetén sem biztosit a 0,3 bar porlasztonyomas megfelelden finom permetet. Minél kisebb a por-
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lasztobnyomas, a folyadéksugar annal koncentraltabb a kifivasnal, majd szabalytalan alaka fo-
lyadéktomegekre szakad szét, melyek jol megfigyelhetok 0,3 bar esetén. 0,6 bar porlasztonyo-
mas mellett még mindig lathatd durvabb tiizeldanyag felszakadas, azonban mar lényegesen ki-
sebb teriileten, mint 0,3 bar esetén. Igazan egyenletes €és finom permetet 0.9 bar porlasztonyo-
mas képes létrehozni. A magasabb porlasztobnyomas egyuttal higabb permetet is jelent, tehat a
Lowe altal készitett felvételek eredményei 6sszhangban vannak a dizel permet eredményeivel.
Mindez a biodizel tartalmt folyadékokra nagyobb viszkozitadsuk miatt még nagyobb nyomas
mellett igaz csak. Azonban fontos kiemelni, hogy a képek egy korabbi, az altalam vizsgalt por-
lasztohoz meglehetdsen hasonlo berendezéssel 1étrehozott permetet dbrazolnak nemreaktiv kor-
nyezetben, mig jelen dolgozatban a fivokabol kilépd kozeg egy forrd (250 °C-os) 1égaramba
expandal, ami jelentésen lecsokkenti a hideg allapothoz képest a folyadékviszkozitast, ezzel

segitve az egyenletesebb permet kialakulasat.

. 1 1 |

E—
Novekvo cseppstirtiség

0.3 bar

0.6 bar

0.9 bar

26. abra. Dizelolaj permete nem reaktiv kornyezetben.
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4. CSEPPEK APROZODASA ES OSSZEOLVADASA

Ebben a fejezetben a tényleges csepphalmaz kialakitasaban részt vevo folyamatokat ismerte-

tek, mint a cseppek felszakadasa, illetve a cseppek Osszeolvadasa.

4.1. Cseppaprozodas

Az 3. fejezet legelején targyalt harom elsddleges porlasztasi folyamat barmelyike soran 1ét-
rejott cseppek az dket koriilvevd, toliik eltérd sebességgel aramlo kozeg hatasara tovabbapro-
z6dhatnak. Ezt a folyamatot nevezziik masodlagos porlasztasnak. Lane [36] kisérletileg kimu-
tatta, Hinze [37] pedig elméleti iton megerdsitette, hogy a folyadékcsomagok szétesésének
modja attol fligg, hogy ezek egyenletes gyorsulasnak van-e kitéve, vagy pedig hirtelen nagy
sebességii gazaramba keriilnek. Allandé gyorsulas esetén a csepp egyre inkabb ellaposodik, és
egy kritikus relativ sebességnél egy nagyjabol kor alakl peremhez rogzitett lireges zsak forma-
jara fujodik fel. A széteséskor a zsakbdl nagyon finom cseppek sokasaga keletkezik, mig a
perem, amely az eredeti csepp tomegének legalabb 70%-at tartalmazza, nagyobb cseppekre
bomlik [38]. A hirtelen gyors légaramnak kitett csepp teljesen mas modon esik szét. Ahelyett,
hogy a peremhez rogzitett vékony iireges zsak alakulna ki, a csepp az ellenkez6 iranyba defor-
malodik, és domboru feliiletet hoz 1étre. A csészealj forma szélei vékony szalagokkd valnak,

amelyek cseppekre szakadnak [38].

A mért sebességeket klasszikusan felbonthatjuk egy atlagos és egy fluktudlé komponensre.
fgy a folyadékeseppre hato er6 kifejezhetd a csepp és a gaz kozotti atlagos relativ sebességbél
¢s a turbulencia-ingadozasbol eredd erdk Osszegeként. Ezért az e két erd altal okozott apr6zo-

dast altalaban nyirasi és turbulens cseppaprozodasként kiilonboztetik meg [18].

4.1.1. NYIRASON ALAPULO CSEPPAPROZODAS

A folyamat leirasara az ellenallaserd (torloerd) és a kohézids erd viszonyat megadd Weber
szam (We) hasznalatos. Aerodinamikai erék hatasara akkor kovetkezhet be egy csepp to-
vabbaprozodasa, ha a csepp és az azt koriilvevo aramlo kozeg kozotti sebességkiilonbség miatt
az ellenallaser6 tallépi a feliileti fesziiltségb6l adodo kohézids erét [38]. Ez az (1) egyenlettel
fejezhetd ki:

D?m p,,

Z %2 5 opr. 1
Ce42W_O'7T 1)
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Atrendezve:

Dp,w?

We =

8
> — = We, 2
o C, cr )
ahol We, a kritikus Weber szam, C, az ellenéllastényez6, D a cseppatmérd, p, a porlaszto-

kozeg stirlisége, w a csepp sebessége a porlasztokozeghez képest. A (2) egyenletbdl kifejezhetd

a kritikus cseppméret is:

©)
Vagyis a kritikus atmérénél kisebb atmérdjii cseppek (a tobbi paraméter valtozatlansdga mel-

lett) elméletileg mar nem aprithatoak tovabb. A kritikus Weber szam értékét tobben tapasztalati

uton hataroztak meg. Példaul [14] alapjan alacsony viszkozitasu (Oh = 0, ahol az Ohnesorge-

szamot a cseppatmérdvel kell meghatdrozni) egyedi cseppekre:
eSzabadon esd cseppre: We. = 22

eNagy sebességkiilonbség esetén: We.,. = 13

Viszkozus tiizeldanyagokra (Oh # 0) a szakirodalomban éltalaban az Oh szamtdl fiiggd, kor-
rigalt értékeket hasznalnak, példaul a [14] formaban:
We}, = We, + a - OhP. 4)
Az irodalom azonban megjegyzi, hogy az Ohnesorge szamtol valé fliggés még nem tekint-

het6 teljesen tisztazottnak [14].

4.1.2. TURBULENS CSEPPAPROZODAS

Hasonldan a nyirason alapul6 folyamathoz, ebben az esetben is definidlhato egy kritikus We,
amiben itt a sebesség atlagértéke helyett a turbulens fluktuaciot kell figyelembe venni. Lasheras
¢s tsi. [35] erre a (5) Osszefliggést ajanlottak:

2 5
Wet = prz_3D3ﬂ (5)

ahol ¢ a turbulens disszipacios rata, melynek értéke a turbulens kinetikus energiaval (TKE) és

az [ turbulens hosszléptékkel kifejezve:

3
TKE2
€= T

(6)
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4.1.3. CSEPPAPROZODAS A VIZSGALT PERMETBEN

A (3) és (5) egyenletek alapjan Gsszevontan is meghatarozhatd az a maximalis cseppméret,

amely alatt a csepp még nem megy keresztiil méasodlagos porlasztasi folyamaton:
3
oWeg o <awet,cr>5 —%
, g 5.
ppw? Pp

(7)

Dyjax = min

Urban és tsi. [17] dizelolajra We¢,. = 12 és Wep yrp = 0,59 értékeket hasznaltak a cseppek
aprozodasanak szamitasara Hinze [37] és Lefebvre [38] munkai alapjan, a turbulens hosszlép-
téket pedig a fuvoka hidraulikus atmérdjének 3,8% - aként szamitottak Birch és Morrison [39]
eredményei alapjan. Ezeket irdnyadoé értékként véve sajat eredményeimre szintén meghataroz-
tam D, értékét, az apr6zddas modjat, illetve, hogy a cseppek hanyadara teljesiil az apr6zddas
els6dleges feltétele. Ugyanis, ha a cseppre hatd aerodinamikai erd az aprozodasi id6 alatt le-
csokken, eléfordulhat, hogy nem kdvetkezik be a csepp felszakadasa, akkor sem, ha ez az er6
kezdetben elég nagy volt hozza [38]. D,,qx €rtékét elsésorban a nyirason alapuld cseppaprozo-
das hatarozta meg, a turbulens apr6zddas lehetdsége csak a kis axialis tavolsdgokban, a permet

sz¢lén jelentkezett. Ezt abrazolja a 27. 4bra kiilonboz6 beallitasokra.

Z15 725 Z35 Z45

B100 0.3bar
B100 0.45 bar
B100 0.6 bar
B100 0.75 bar
B50 0.3bar
B50 0.45 bar
B50 0.6 bar
B50 0.75 bar
D 0.3bar

D 0.45 bar

D 0.6 bar

D 0.75 bar
JP8 0.3bar
JP8 0.45 bar
JP8 0.6 bar
JP80.75 bar

Nyirason alapul6 aprozodas Turbulens aprézodas Ugyanolyan mértékben
dominal dominal van jelen mindkettd

27. abra. A csepparozédas modja.

Mindazonaltal a tovabbapr6zodo cseppek szdma minden mintavételezési pontban, minden
beallitas mellett kevesebb, mint 0,1%, ezért kiilon nem abrazolom. Habar a kritikus Weber szam
meghatarozasa bizonytalansagot visz a szamitasba, a kapott, meglehetésen alacsony értékek
miatt nagy biztossaggal megallapithato, hogy a cseppek tovabbaprozodasa csak elenyészd mér-

tékben van jelen a permetben.
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4.2. Cseppek osszeolvaddsa

A kdrnyez0 gz turbulencidja a cseppek litk6zéséhez és ezéltal az 6sszeolvadas lehetéségéhez
vezet, amelyhez azonban megfeleld mennyiségii kinetikus energiara van sziikség. Amikor két
csepp Osszelitkozik koztiik vékony légréteg képzodik, amely parnaként mitkddik, és a cseppek
egymasrol torténd visszapattanasat okozhatja. Ha az titkozéssel jaro 1d6 kellden nagy, a csep-
peket elvalaszto filmréteg fokozatosan egy bizonyos kiiszobérték ala vékonyodik, és a két csepp
Osszeolvad. Ezzel szemben, ha a kornyezd gaz turbulenciaja kellden intenziv, a cseppek titko-
zésével jard 1do rovidebb, mint a film elvékonyodasahoz sziikséges 1d6, €s a cseppek Osszeol-
vadas nélkiil visszapattannak [40].

Az 0sszeolvadas folyamata soran tehat a permetben fogyhatnak a kis méreti cseppek és ndhet
a nagymeéretiick szama, ami az SMD novekedéséhez vezet. Ezt csak csekély mértékben figyel-
tem meg a 7. dbra kapcsan, igy a cseppek dsszeolvadasanak elhanyagolasa feltételezhetd. Fon-
tos megjegyezni tovabba, hogy a megfigyelt kismértéki SMD novekedésnek joval valoszintibb
oka a nem gomb geometriaju folyadékstruktirak felbomlasa az axialis tavolsaggal viszonylag
nagy cseppekké, mely az elsddleges porlasztasi folyamat vége, amelyek jelenlétére az utal,
hogy Z15 tavolsagnal joval kevesebb a cseppek szama, kiilonosen B100 esetén, 0,3 bar por-
lasztonyomas mellett, amit a 20. abra mutat. Az dsszeolvadas helyes kvanitativ értékeléshez a
folyamat Gsszetettsége miatt mélyebb vizsgalatra van sziikség, ami meghaladja ennek a dolgo-

zatnak a kereteit, azonban tovabbhaladasi iranyként azonosithato.

42



5. A PERMET PAROLGASANAK MODELLEZESE

Reaktiv permetek vizsgalata esetén elkeriilhetetlen a parolgas hatasanak értékelése, ezért eb-
ben a fejezetben egy rovid szakirodalmi attekintés és az alkalmazott modell bemutatasa utan

ennek vizsgalata kovetkezik.

5.1. Szakirodalmi attekintés a parolgas modellezésének temakoréeben

A parolgas folyamata szamos teriileten megjelenik (kromatografia, spektroszkopia, szaritas,
tiizeléstechnika stb.), igy a szamithatosag érdekében sziikségessé valt a parolgasi modellek
megalkotasa, melyek kore az id6 mulasaval fokozatosan boviilt. Napjainkban mar szamos ana-
litikus €s numerikus modellt ismeriink, amelyekbdl a vizsgaland6 probléma jellemzdi alapjan

valogathatunk.

A klasszikus modelleket egykomponensii folyadékokra a [41] forras ismerteti. Az egyik leg-
korabban megalkotott parolgasi modell a D*-térvény, amelyet Maxwell hozott 1étre 1877-ben.
Ezt Abramzon and Sirignano finomitotta, akik a konvektiv hé- és tomegatadast az un. film-
elmélet felhasznalasaval vették figyelembe. Ennek 1ényegi feltevése, hogy a filmben a hoveze-
tés vagy diffuzid utjan torténd tisztan molekularis transzport sebességének meg kell egyeznie a
cseppfeliilet €s a kiils6 aramlas kozotti konvektiv hé- vagy tomegatadas tényleges intenzitasa-
val. Ezenkiviil figyelembe vették a hdsugarzast, illetve a cseppek belsejében kialakulo tiizeld-
anyag-cirkulacié hatasat. Ehhez a modellhez hasonlét mutatott be Yao, Abdel-Khalik, and
Ghiaasiaan, azonban szamitasba veszik, hogy a hatarrétegek vastagsadga véges. Az eddig emli-
tett 3 modellt mind a tomeg-, energia- és impulzusmegmaradasi torvényekbdl vezették le, sok
helyen egyszeriisitéseket alkalmazva, példaul a stirliségekre és hémérsékletekre, diffuziods
egyiitthatokra stb. Tonini and Cossali 0j modellt dolgoztak ki gdmbszimmetrikus, egykompo-
nensll csepp zavartalan levegdben torténd parolgdsara, melyben kevésbé szigort feltevésekre
van sziikség. A gazfazisra helyezték a hangsulyt, feltették, hogy a csepp belsejében nincs ho-
mérsékleti gradiens €és hogy a folyadék hdvezetési tényezdje végtelen nagy. A modell a cseppet
korbevevo levegd-géz keverékre felirt stacionarius tomeg-, energia- és impulzusmegmaradasi

torvényeken alapul.

A gyakorlat legtobbszor nem korlatozodik az egykomponensii anyagok alkalmazasara, azon-
ban tobb komponens esetén azok eltérd parolgasi sebessége koncentracid gradienst hoz létre a
folyadékban, ezzel bonyolultabbé téve a modellezést. Korai egyszeriibb megoldasokat erre a

[42,43] forrasok taglaljak, emellett ilyenek még példaul a Discrete Component Model (DCM)
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kis szamu komponensre, vagy a Distillation Curve Model és Continuous Thermodynamics mo-
dell 6sszetettebb anyagokra. Napjainkban fejlesztett modelleket mutatnak be a [44,45] forrasok,
az els6 a DCM numerikus valtozata, mely kis szdmu komponens esetén hasznalhat6 jol, mig a
masodik az un. kvazidiszkrét modell, ami akar nagyobb szamu Osszetevot tartalmazo folyadé-
kok parolgasanak szamitasara is alkalmas. A legfrissebb kutatasi eredményeket a parolgas mo-

dellezésének terén [46] hasonlitja és foglalja Gssze.

Azonban ezekben a modellekben is szamos helyen talalunk megoldatlan problémakat, me-
lyek kikiiszobolése tovabbi kutatasokra, fejlesztésekre var, ilyenek példaul a kovetkezok [46]:

A legtobb modell gdmbszimmetrikus cseppek parolgéasara késziilt. Habar mar 1éteznek mo-
dellek, melyek eltérnek ettdl, azok is csak a gomb geometriatol vald kis eltérés, esetleg hengeres
alak esetén hasznalhatok, de igy is sokkal bonyolultabb 0sszefliggéseket eredményeznek. Va-
l6sziniileg ezt a problémat csak nagy kapacitasokat igényld szamitdgépes numerikus szimula-
ciok fogjak megoldani. A cseppek mozgasat is figyelembe vevé modell az un. ETC/ED (Ef-
fective Thermal Conductivity / Effective Diffusivity) modell, azonban a validalasa szélesebb
paramétertartomanyokra még zajlik. A felmelegedésre és a parolgasra a cseppek kozotti kol-
csOnhatas is kifejti hatdsat, még akkor is, ha csupan kelléen kozel (ha a tavolsag és a cseppat-
mérd aranya kisebb, mint 10), egymas mellett mozognak. Habar az egyszeriibb esetekre 1étez-
nek félempirikus kozelitések, azok nagy szamu cseppek €s Gsszetett kdlcsonhatasok esetén nem
milkodnek. Azt mar megallapitottak, hogy minél siiriibb a permet (minél nagyobb a cseppek
térfogategységenkénti szdma), annal kisebb a parolgési sebesség, azonban a pontos modelle-
zése jelenleg is nyitott kérdés. Tobb gyakorlati alkalmazasban (példaul belsé égésli motorok-
ban) a tiizeldanyag nyomasa és homérséklete a kritikus folé emelkedik, bar a modellek tobbsége
nem alkalmazhato6 kritikushoz kozeli, vagy transz- €s szuperkritikus koriilmények kozt lejat-
sz6do parolgas szdmitasara. Ilyenkor a parolgés latens hdje nullava valik, eltlinik a kiilonbség
a folyadék és gazfazis kozott, igy a feliileti fesziiltség is, illetve a termodinamikai jellemzok
erdsen érzékennyé és nemlinedrissa valnak a homérseklet- és nyomasvaltozasokra. Ezeket a
kiilonleges kondiciokat a modellezés soran is figyelembe kell venni. A tobbkomponensii anya-
gok modellezésére jo lehetdséget nyujt a mar emlitett kvazidiszkrét modell, azonban még ebben
is szdmos egyszerUsitett megoldas van jelen, példaul, hogy az alkotdk diffiizids egyiitthatoit
egyenlének veszi, illetve, hogy csak gombszimmetrikus cseppek parolgasanak vizsgalatara lett
kifejlesztve, igy ezek a kiegészitések még hatra vannak. A pérolgési egyiitthatora gyakorolt

kvantumkémiai hatas mértéke még kérdéses, értékelni fejlett kinetikai és molekuladinamikai
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modellekkel lehetséges, melyek jelenleg még a miiszaki alkalmazasokhoz is tal durva kozeli-
téseket alkalmaznak, igy fejlesztésre varnak.

Ugyanakkor nem csak a modellek maguk, hanem a bemeneti paramétereknek, a tiizeldanya-
gok termofizikai jellemzdinek pontos megadasa is befolyasolhatja a kapott eredményeket, ezt
vizsgalja [1]. Az érzékenységi vizsgalat alapjan kijelenthetd, hogy a parolgas kiillondsen érzé-
keny a kovetkezd paraméterekre: a latens parolgasi hore, forraspontra, a folyadék stirtiségére €s
a g6z hdvezetd képességére. A géz dinamikus viszkozitasa, a goz stirlisége €s a folyékony tii-
zelbanyag fajhdje az elemzett koriilmények kozott marginalis hatassal volt a parolgasi idére,

mig a kritikus hdmérséklet és a g6z fajhdje csekély mértékben befolydsolta a jelenséget.

5.2. Helyettesito keverékek

Az elobb leirt gondolatok alapjan konnyen belathato, hogy a permetben zajlé folyamatok
modellezéséhez sziikség van a tiizeldanyagok viselkedését, anyagi jellemzdit jol leird anyag-
modellre. Minthogy az dltalam mért tiizeldanyagok egyenként akar tobb szaz komponensbdl is
allhatnak, a valds dsszetételt nem lehet és a szamitasi kapacitasok végessége miatt nem érdemes
alkalmazni semmilyen numerikus modellben vagy szimulacioban. Csemany és Vamos [47] ko-
rabbi munkdjanak koszonhetden D és B100 tiizel6anyagokra ismertek a mért anyagjellemzdk-
kel validalt helyettesitd keverékek, melyek a komponensek szdmat lecsokkentve is joI model-
lezik az eredeti tiizelbanyagok tulajdonsagait. Ezek komponenseit és a komponensek aranyait
mutatja a 6. tablazat és a 7. tablazat. (Dizelolaj esetén a szakirodalomban gyakran hasznalt

egykomponensi helyettesité anyag még a normal-dodekan (CioHzs).)

Komponens neve Osszegképlet Mélarany [-]
N-hexadekan CiHas 0,3651
N-oktadekan CigHss 0,2646
Izocetan CisHa4 0,0345
Dekalin CioH1s 0,1734
Toluol C7Hs 0,0290
1-metilnaftalin Cu1Hio 0,0431
Butil-ciklohexan CioH20 0,0480
Biciklohexil C12H22 0,0423

6. tablazat. Dizelolaj 8 komponensii helyettesito keveréke.
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Zsirsav-észter komponens Tomegarany (%)

C14:0 0,31
C16:0 12,77
Cl6:1 0,31
C18:0 3,50
C18:1 46,96
C18:2 31,72
C18:3 2,57
C20:0 0,41
C20:1 0,62
C22:0 0,51
C24:0 0,21
C24:1 0,11

7. tablazat. B100 helyettesito keverékének komponens osszetétele.

5.3. Az alkalmazott modell

A folytonos modellhez egy MATLAB kornyezetben Csemany altal készitett kodot haszna-
lok, amelyet korabban mar sikeresen alkalmaztak egyedi cseppek parolgasanak szamitasara
[11,12]. A modell alapgondolatai az ANSY'S Fluent szimulacids szoftverben alkalmazott elmé-
leti megfontolasokon [48], illetve a [41,49,50] irodalmakon alapulnak, az alkalmazott egyenle-

tek ugyanitt fellelhet6ek.

5.3.1. EGYKOMPONENSU MODELL ATTEKINTO ISMERTETESE

A modell a NIST WebBook [51] oldalardl lekéri a tiizeldanyag és a levegd Osszetevoinek
(oxigén, nitrogén) sziikséges jellemzdit a nyomas, illetve hdmérséklet fiiggvényében, ha sziik-
séges interpolal. Ezek a jellemzdk a latens ho, forraspont, siirtiség, fajhd, dinamikai viszkozités
¢s a hdvezetési tényez0, utobbiak a tlizeldanyag esetén mind folyadék, mind g6z halmazalla-
potra. A kezdeti- és peremfeltételek szamunkra megfelel beallitasa utan a modell minden id6-
Iépésben tomeg- és hdatvitelt, majd ebbdl egy 1) cseppatmérdt szamol, egészen a megadott
kilépd feltételig, amely ebben az esetben a PDA mérés sebességadataibol szamolt tartdzkodasi
1d6 elérése, vagy a csepp elfogyasa (az atmérd 0-va, vagy negativva valik az adott 1épésben). A

héegyenstlyban a modell figyelembe veszi a konvektiv és a sugarzasos héaramokat is.

5.3.2. TOBBKOMPONENSU MODELL ATTEKINTO ISMERTETESE

A megfontolasok az egykomponensii modellhez hasonloak: a hé- és anyagtranszport leirasa-
val minden 1épésben megtorténik az 0j &tméré meghatirozasa, azonban ebben az esetben az

Osszetétel is megvaltozik, tehat a modell az 0j komponens aranyokat is definialja. A NIST
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WebBook, habar sok anyagra vonatkozoan tartalmaz adatokat, a folyékony tiizel6anyagok jel-
lemz6i gyakran nem taldlhatéak meg sem az adatbdzisban, sem mads irodalomban (példaul a
B100-at alkoto zsirsav-észterek jellemzoi sem). Ezért a tobbkomponensii modell a komponen-
sek anyagi jellemzdinek meghatarozasat kiilonb6z6 becslési modszerekkel végzi, melyeket a
[49] cikk részletez. Szamitasaimat ezzel a modellel, a 6. tablazatban és a 7. tablazatban megta-

lalhaté komponensekkel €s aranyokkal végeztem.

5.4. Parolgas a vizsgalt permetben

A 2.1. fejezetben bemutatott égdkialakitas alapjan lathato, hogy a permetet egy forro, 250 °C-
ra el0dmelegitett 1égdram veszi korbe, ezért indokolt a parolgas hatdsadnak vizsgalata. A parolgas
szamitasat a Z25 és Z45 kozotti szakaszon végeztem. Ennek oka, hogy Z15 és Z25 kozott fel-
tehetden még sok 11j csepp jelenik meg, amik ellehetetlenitik a parolgas hatdsanak értékelését.
A szamitasokban egységesen 50 °C-os kezdeti tlizeléanyaghémérsékletet becsiiltem, ugyanis
nagysagrendileg ez az eredmény adddik a modell hétani egyenletei alapjan a Z25-nél 1évo
csepphémérsékletre, amennyiben azt feltételezem, hogy a kilépésnél 25 °C hémérsékleti volt.
A pontos meghatarozas szamitas utjan koriilményes lenne, magas bizonytalansaggal jarna, ezért
ez mérés utjan fog megtorténni, egyeldre azonban nem all rendelkezésre a sziikséges mérési

adat.

A parolgasi szamitasok értékeit a 28. dbra mutatja D esetére, a 29. dbra pedig B100 esetére.
Mindkét abra a tengelyben (r = 0 mm) mért adatokra vonatkozik. A hisztogramokon lathato
,»hézagok™ oka, hogy a modell bemenetei diszkrét értékek, stiritésiikkel ez kikiiszobolhetd,
azonban az jelentdésen megndveli a szamitasi 1d6t. D esetére a szamitas jo kozelitést ad, bar
enyhén tulbecsiili a szélséértékeket, és alul a hisztogram kozépsé tartomanyat. Ugyanakkor ez
nem mondhato el B100-ra: a permetben ebben az esetben a valésagban joval kisebb cseppmé-
retek vannak jelen, mint azt a modell jelzi. Ennek oka lehet maga a modell bizonytalansaga,
vagy az, hogy a permetben a parolgason til van egy dominans folyamat, ami a cseppméretcsok-

kenést okozza és amit nem vettem figyelembe. Ennek tovabbi vizsgalata sziikséges a jovében.
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28. dbra. D parolgasa a tengelyben.
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29. dbra. B100 parolgasa a tengelyben.
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6. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom célja, hogy atfogé értékelést nyujtsak egy egyszerii sugaras levegd segédkoze-
ges porlaszto altal 1étrehozott permetben kialakuld folyamatokrol reaktiv kdrnyezetben, ezzel
segitve a folyadéktiizelés modellezését és annak validaciojat. Ehhez részletesen kiértékeltem a
Fazis Doppler Anemométer (PDA) segitségével szimultan mért axialis sebességeket és csepp-
méreteket, az eredményeimet Osszevetettem a szakirodalommal (3. fejezet), ezt kovet6en pedig
a permetben lejatsz6do folyamatokat vettem vizsgalat ala, mint a cseppek aprézodasa, 6sszeol-
vadasa és a parolgas (4. és 5. fejezet). Mindezek soran az alabbi megallapitasokra jutottam:

(1) A validacios rata értéke 15 mm és 25 mm-es axialis tavolsagoknal alacsony, azaz az itt mért
értekek nem jellemzik a permet egészét, hiszen a szabalytalan folyadéktomegekrdl, szala-
gokrol nem adnak informacioét, annak ellenére, hogy azok jelentés mértékben jelen vannak.
A validacios rata sorban JP8-ra, D-re, B50-re majd B100-a egyre kisebbé valik, azaz egyre
kisebb a nem gémb alaku folyadékstruktarak részaranya. Ez a sorrend egybeesik a ndvekvo
viszkozités és feliileti fesziiltség értékekkel.

(2) Az SMD értéke JP8-ra, D-re, B50-re és B100-ra sorban novekszik, megfeleléen a novekvd
viszkozitas ¢és feliileti fesziiltség értékeknek, a porlasztonyomas novelésével pedig minden-
kor csokken. B100 és B50 nagyobb méretcsokkenési gradienst mutatnak az axialis tavol-
sdggal, mint a hagyomanyos tiizel6anyagok. A permet tengelyében és a szélén magasabb a
cseppmeéret, utobbi feltehetden a nagyobb cseppek kisodrodasanak koszonhetd. Méasodlagos
porlasztas jele nem mutatkozik az SMD éabrajan, ezt az ezzel kapcsolatos szamitasok is iga-
zoltak.

(3) A cseppméretre illesztett eloszlasra vonatkozd eredmények tobb pontban eltérnek a nemre-
aktiv szakirodalmi eredményekt6l (Urban [15]). A legjobb atlagos illesztési értékkel a GEV
(Generalized Extreme Value) eloszlas rendelkezett, habar kis axialis tavolsagoknal a permet
tengelyének kozelében a Burr eloszlés sokszor felillmulta. A kétparaméteres eloszlasok ko-
ziil a legjobb haromnak a Gamma, a Nakagami és a Lognormalis bizonyultak, ebben a sor-
rendben. Az illesztés a porlasztonyomas novelésével és radialisan a permet széle felé ha-
ladva egyre jobbnak adodott.

(4) A cseppméretre illesztett Gamma eloszlasokrol elmondhatoéak az alabbiak: Z15 esetén a
legnagyobb radialis tdvolsagnal tapasztaltam a legkisebb cseppméreteket és cseppméret-
tartomanyt, a tengely felé haladva mindkét érték fokozatosan nétt. Z25 és Z35 esetén a

legkisebb méret és legsziikebb tartomany a permet széle és a tengely kozott féluton, kozepes
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radialis tdvolsagoknal talalhato, Z45 esetén pedig az eloszlasok majdhogynem egybeesnek.
A Gamma eloszlas varhat6 értéke és szorasnégyzete is csokken a porlasztonyomas ndvelé-
sével, tehat a permet itt a leginkabb monodiszperz, és itt a legkisebbek a cseppméretek. A
varhato érték és a szorasnégyzet rendben csokken B100, B50, D és JP8 esetére, azaz biodi-
zel tartalom esetén a permet sz€lesebb cseppméret-tartomanyt o6lel fel, nagyobb cseppmé-

retekkel.

(5) A gazsebesség egyértelmiien csokken a kifivastol tavolodva, csakligy, mint a porlasztonyo-
mas csokkenésével és a radialis tavolsaggal. A gazsebesség fluktuacioja eleinte (Z15, Z25)
a tengely mellett maximalis, magaban a tengelyben alacsonyabb, de a két csucs az axialis
tavolsag novelésével (Z35, Z45) kozépen eggyé olvad dssze.

(6) A cseppek axialis sebessége a tengelyben maximalis, a porlasztonyomas, illetve a radialis
¢s axialis tdvolsag novelésével értéke csokken. Z15 esetén a tengelyben a cseppek lemarad-
nak a gaztol, mig kozepes radialis tavolsag esetén joval gyorsabbak nala. Ez a hatds az
axialis tavolsaggal gyengiil, majd megfordul: Z45-nél mar a tengelyben mutatkozik a leg-
nagyobb relativ sebesség, habar ez mar egy lecsokkent érték. Ez a kontraszt B100 esetében
rajzolodik ki leginkabb, a legegyenletesebb radialis sebességeloszlast pedig, akarcsak az
SMD-nél, JP8-ra latjuk. Ugyanakkor ez nem igaz a sebesség(kiilonbség)-ingadozas érté-
kére, amely kozel azonos minden tiizel6anyagra. Ennek értéke a porlasztonyomassal no-
vekszik, azonban a relativ sebességnél latott csucsértékek helye mellett ez a fluktuacio
mindvégig erételjesen jellemzi a permetet a tengelyben. A fluktuacié mértéke a porlaszto-
nyomas novelésével szintén ndvekszik.

(7) Az axialis sebesség eloszlasanak radialis valtozasbol megallapithato, hogy a periférian tar-
tozkodo kis szamu csepp sebessége egyforman alacsony, joforman lekdvetik a gaz sebessé-
gét. A sebességtartomany a tengely felé haladva kiszélesedik, a sebesség nagysaga nd. Z45
mérési pontot leszamitva, azaz kis és kozepes axidlis tdvolsagoknal, a tengelyben a tarto-
many kis mértékben Gjra besziikiil, Z15-nél az eloszlas bimodalissé valik. Ez utobbi jelen-
ség jellemzden nagyobb porlasztonyomadsok (0,6 és 0,75 bar) esetén fordul eld.

(8) A cseppméret és a sebesség viszonyarol a kovetkezok fogalmazhatdak meg: A tiizeldanya-
gok kozott a legjelentdsebb kiilonbség, hogy D és JP8 esetén mar 0,3 bar-nal is megjelenik
egy olyan, kisebb méretii cseppeket feloleld halmaz, amelynek a sebessége jelentdsen meg-
haladja a tobbi cseppét. Nagyobb porlasztonyomason (0,6 bar) ez a jelenség mar mind a

négy tiizeldanyagra lathatd, és egyre nagyobb a cseppek szdma az elkiiloniilé halmazban.
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Zaremba és tsi. [20] erre lehetséges magyarazatnak tartottak, hogy ha egy adott (jellemzden
nagyobb méretii) csepp meghalad egy bizonyos Reynolds szamot, akkor a részecske mogott
orvények alakulhatnak ki [34], melyek magukkal sodorjak a kis Stokes szammal rendelkez6
(jellemzden kisebb méretii) cseppeket. A porlasztonyomas ndvelésével a cseppméret tarto-
many szlikiil, a sebességtartomany pedig kiboviil. A permetben megfigyelhetok a Lasheras
és tsi. [35] altal megallapitott, a kifivas iranyaban egymast kovetd régiok: (I) gyorsulas, (1)
sebesség tullovés, (I11) lassulas. Az illesztett egyenesek meredeksége és a kisebb méretii
cseppek sebességének fluktuacioja kozott hasonlosag latszik. Urban és tsi. [17] megallapi-
tasai alapjan ezt feltehetden az okozza, hogy a fluktuaci6é miatt a kisebb cseppek konnyeb-
ben vesztenek a lendiiletiikbdl. Emiatt nagyobb porlasztonyomdasok (nagyobb fluktuécio)
esetén is magasabb meredekség értékeket tapasztaltam, illetve a kiomlési sebesség is no,
azaz az egyenesek egyre magasabban helyezkednek el.

(9) A permetben a cseppeknek csak elenyész6 hanyada aprozodik tovabb. Amennyiben ez nem
igy lenne, a maximalis cseppméretet a nyirasos aprozodas hataroznd meg.

(10) A parolgasi modell eredményei D esetére kielégitdek, am B100 esetén a parolgas és egyéb

permetben lejatszodo folyamatok vizsgélata sziikséges a tovabbiakban.

Ugy vélem, sikeriilt atfogo képet alkotnom a permetben zajlé folyamatokrél, amennyire azt
a PDA mérés lehetdvé tette. Azonban ezt a késObbiekben mindenképpen érdemes kiegésziteni
nagysebességii kamerdval rogzitett felvételek elemzésével, amely informaciot szolgéltat a PDA
altal nem mért nem gdmbszerti folyadékstrukturakrol. Ez segitség lehet a cseppek dsszeolvada-
sanak értékelésében is. Az aprozodas tekintetében a kritikus Weber-szam meghatarozasanak
részletesebb vizsgalata, példaul korrigalt érték meghatdrozasa a nagyobb viszkozitasii anya-
gokra, javithat a modellezés pontossagan. A parolgas szamitdsa szempontjabol mar az elébb
felsoroltak megvaltoztatjak a modell bemeneteit, azonban a tiizel6anyag cseppek hémérsékle-

tének meghatarozasa mérési adatokbol csokkentené a szamitas bizonytalansagat.
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