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1. A téma ismertetése, célkitiizés

A fosszilis tiizelGanyagok felhasznalasanak mértéke folyamatosan né, ami-
vel a klimavéltozas korrelal. Ezek a tények egyértelmiivé tették, hogy jelentGs
intézkedésekre van sziikség a névekvs széndioxid kibocséatas visszaszoritasara,
ami késébb a fenntarthato fejlédéshez vezet a karbonsemlegességen keresztiil.
Az Eurépai Unioban a kereskedelmi forgalomban kaphato dizelolajhoz kote-
lez& megujulo tiizelGanyagot keverni. Ezt atészterezett repceolajbol fedezik,
mig a vilag tobbi részén méas novényi olajokat hasznalnak hasonlé célzattal.
A jelenlegi dolgozat elsGsorban a nyers repceolaj tiizelését vizsgalja, ami ver-
senyképesebb a szokvanyos tiizel6anyagokhoz képest, mivel az atészterezés
miiveletét nem tartalmazza. A nyers novényi olajjal valo tiizelés megkoveteli
a stacionérius lizemet, igy a potencialis alkalmazasok példaul a kazanok, a
tlizel6berendezések és a gazturbinék.

A tilizelGanyag szarmazasatol fiiggetleniil folyamatosan szigorodd rende-
letek és szabvanyok maximalizéljak a megengedhetd karosanyag-kibocséatast.
Annak érdekében, hogy az elgirt hatarértékeket betarthassuk, ma széles kor-
ben tiizelnek tiizelanyagban szegény keveréket. Ez az jelenti, hogy az égGtér-
ben a szochiometrikus viszonyokhoz képest légfelesleg talalhato. Igy a tiize-
l6anyag teljesen elég, mivel rendelkezésre all a sziikséges oxigénmennyiség. A
maradék légmennyiség pedig a hkapacitasan keresztiil csokkenti az égés vég-
hoémérsékletét, igy alacsonyabb NOx kibocsatést eredményezve. Az 1. dbra
szemlélteti a folyadéktiizelés fontosabb lépéseit.
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1. abra. Az elGkeveréses tiizelés els6dleges mechanizmusai és a kozottiik
lévs kapcsolat. A vastag keret jeloli a vizsgalt jelenségeket.

A disszertacioban a vastagon keretezett jelenségek keriilnek bemutatés-
ra. A folyamat a porlasztassal kezdddik, ami biztositja a megfelelGen ki-



csiny cseppméretet, melyek elparolognak, majd elkeverednek az égéslevegével
a langfront elérése el6tt. A megfelels keveredés biztositja a forré pontok eltiin-
tetését, amely progressziven névekvé NOx kibocsatashoz vezethet. Az égés
a tlizelanyag gyulladasaval kezdddik, amit az dramlasi viszonyok és a tiize-
l6anyag tulajdonsigai nagyban meghataroznak. Ha a langterjedési sebesség
nagyobb, mint az aramlasi sebesség, a lang visszaég és karosithatja az égét.
Ha viszont az aramlési sebesség a nagyobb, a lang leszakad. A nem megfele-
16 tervezés eredményeképp az akusztikai eredetii oszcillaciok tonkretehetik az
égoteret. A kibocsatas fogalma nem kizarolag a karosanyagokra utal. Ide tar-
tozik a sugarzésos héatadas az égétér fala felé, a kemilumineszcens emisszid
és az égési zaj is. A vizsgalt ég6 a 2. abran lathato, mely szegény koriilmények
kozt lizemeld, elSkeveréses, eléparologtatd (LPP) rendszert.
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2. dbra. A vizsgalt LPP ég6.

A tiizel6anyag porlasztasara egy egyszerii sugaras levegs segédkozeges por-
laszt6 szolgalt. A folyamatot mivel nem lehet megfeleléen sem analitikusan
sem numerikusan kozeliteni, ezért a szakirodalom t&bb empirikus és félempi-
rikus formulat ismer a térfogati-feliileti, vagy méas néven Sauter kdzépatmeérd
(SMD) becslésére, mivel ez a paraméter a legfontosabb a parolgas szempontja-
bol. Ebbdl a gondolatmenetbdl kovetkezik a disszertacio elsé célja: kiilonbozé
SMD becsl formulak Osszevetése az alkalmazott egyszerd sugaras levegs se-
gédkozeges porlaszté mérése soran kapott eredményekkel.

Barmennyire is kézenfekvének tiinik a tiizel6anyag-levegs keveréket szegé-
nyiteni a kdrosanyag-kibocsatas szempontjabol, ezzel parhuzamosan langsta-
bilitasi problémék meriilnek fel. A szegényitésre hasznalt tulzott légmennyiség
langkialvashoz vezet, amint az aramlasi sebesség meghaladja a langterjedési
sebességet. Ezért a miikodési tartomany bévitésére perdiiletes dramlast alkal-
maznak, igy a 2. 4bran is a téglalap keresztmetszetd nyilasok 45°-os perdit&e-
lemek. Ha az aramlés kellen perdiiletes, egy belss és egy kiils6 recirkulécios
zona (IRZ és ORZ) alakul ki az ég6 szaja folott, ahogy azt a 3. abra mutatja.
Az ORZ ,kitolthetd” szilard anyaggal, mely egy folytatolagos diffazor geomet-
ridjat eredményezi. Azonban a diffazor falan kialakul6 hatéarréteg befolyasolja
a langlefuvasi stabilitast.

Manapséag a valtoztathato terhelési allapot egyre nagyobb figyelmet kap



v| 0 15 30 45
P=35kW [m/s] e’ ol
100
90 - [/
80-I

10 A

-40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 -40-30 -20 -10 0 10 20 30 40
X [mm] X [mm]

3. abra. Az IRZ és az ORZ V alaku lang esetén, 35 kW tiizelési teljesitmény
mellett. A bal oldali rész mutatja az aramlasi sebesség abszolut értékét,
mig a jobb oldali a tangencialis sebességeloszlast [1].

szamos tlizelési alkalmazasban, igy az energiatermelésben is. Az emisszios ha-
tarértékek betartasa azonban részterhelésen is ugyanigy kotelezs, mint teljes
terhelés mellett. Ez viszont megfelels tiizelés-szabalyozéast kovetel meg. Fr-
re a feladatra kivaloan alkalmas a spektrofotométer, mely ipari koriilmények
esetén is alkalmazhato és megfelels optikai hozzaférés mellett valos ideji ada-
tot szolgaltat. Ebbdl kifolyolag az utolsé téma a dizel- és repceolaj langok
kemilumineszcens emissziojanak a vizsgalata.

2. Vizsgalati moédszerek

A porlasztas mérését egy Fazis Doppler Anemométer segitségével végeztiik
el tiizelésmentes esetben. A 2. abran lathaté égorsl ehhez a keverScesovet
eltavolitottuk, hogy a porlasztést elkiilonitsiik az egyéb hatasoktol. A permet
tengelyszimmetrikusnak bizonyult, igy ezt négy atmérd mentén vizsgaltuk 10,
15, 26,7 és 50 mm axialis tavolsdgokban. A porlasztasi ttlnyomast, py, 0,3-t6l
3,1 bar-ig noveltiik 6sszesen kilenc lépésben. Az adatgyitijtést 20.000 egyedi
részecskéig vagy 15 mésodpercig végeztiik. Az idGkorlat a keriileti, higabb
permet vizsgalata esetén valt sziikségessé. Ezutan az SMD-t hataroztuk meg
minden egyes mérési pontban. A porlasztményt 50 mm axiélis tavolsagban
talaltuk kifejlettnek. Igy az els6 tézispont valamennyi porlasztonyomas és ez
utoébbi axialis tavolsag Osszes mérési eredménye alapjan keriilt kidolgozasra.

Alacsony perdiilet-paraméter esetén az égét egyenes langalak jellemzi. A



perdiilet-paraméter névelése érdekében az égéslevegd mennyiségét noveltiik
rogzitett porlasztonyomas mellett. Ennek hatasara a lang szétnyilt V alaki-
ra. Miel6tt ez az allapot bekovetkezett volna, egy bistabil régiot talalunk,
ahol a két emlitett langalak kozti véletlenszertd dtmenetet tapasztalunk. Azt
a langalakot figyelhetjiik meg itt atlagosan hosszabb ideig, amelyik stabil &al-
lapothoz kozelebb vagyunk. A méréseket alacsony égéslevegs tomegaramrol
inditottuk, melyet folyamatosan noveltiink. A lang alakja kezdetben egyenes
volt és késGbb valt bistabilla. Azonban a V alakot csak bizonyos esetekben si-
keriilt elérni, mivel magas porlasztonyoméson a langlefuvasi stabilitasi hatarba
elébb titkoztiink. Az égés- és a porlasztolevegs tomegaramét mérd rotamé-
terek alkalmazéasa mellett 30 és 480 képkocka/méasodperc sebességti normal,
illetve nagysebességi felvételt készitettiink. Igy Osszehasonlithatova valt a
langlefuvas mechanizmusa az eredeti és a difftzoros égskialakitdsok mellett,
ami a méasodik tézispont kimondasihoz vezetett.

A spektrofotométeres vizsgélatokhoz a spektrumot a 260-580 nm-es
hullamhossz-tartoméanyban vizsgaltuk. Itt a legfontosabb kemilumineszcens
kibocsatok az OH* 310 nm-en, a CH* 431 nm-en és a C5 516 nm-en, ahol
a * jeloli a gerjesztett allapotu gyokoket. A kemilumineszcens intenzitéscsi-
csok aranya a helyi légfelesleg-tényezével aranyos. Ezt a vizsgalatot dizel- és
repceolaj tiizelése esetén egyarant elvégeztiik. A lang térbeli vizsgalata soran
kideriilt, hogy a leger&sebb intenzitéasjelet a forgastengelyen, épp az égészaj
folott talaltuk. A mérési stratégia a kovetkezd volt: az égéslevegs tomegara-
maéat fix 1épéskozzel noveltiik egészen a langlefivasi stabilitasi hatarig, mig a
porlasztonyomést allando értéken tartottuk. Aztén ezt a sorozatot tobbszor
megismételtiik kiilonb6z6 porlasztonyomasokon. Igy a szisztematikus mérési
sorozat, ami aztan a harmadik és a negyedik tézispontok kimondasahoz veze-
tett, tartalmazza az emlitett gyokok kemilumineszcens intenzitdsaranyanak a
vizsgalatan alapul légfelesleg-tényezé fliggvényében.

3. A kutatas eredményei és a tézisek ismertetése

Az (1) egyenlet a porlasztas irodalmaban a legismertebb képlet az SMD
becslésére egyszerii sugaras levegs segédkozeges porlasztokra.

SMD /dy = (AWe*° + BOhL) (1+1/ALR), (1)

ahol dy a folyadéksugér kezdeti atmérdje, Wey a Weber szam a porlasztod-
levegs tulajdonsagai alapjan, Ohy az Ohnesorge szam a folyadék tulajdon-
sagai alapjan és ALR a levegs és a folyadék tOmegaramanak aranya. A és
B konstansok. Ezt Lefebvre [2] vezette le kiilonbozd kialakitast levegs se-
gédkozeges porlasztok tekintélyes mennyiségli mérési adatara tdmaszkodva.



Ebbsl kifolyolag az (1) egyenlet alkalmazéasa a bemutatott égére nem kor-
latozza a kapcsolodo tézist egy egyedi geometriara. Raadasul Rizk and Le-
febvre [3] kutatasaival is szorosan dsszhangban voltak a mérési eredmények,
azonban &6k egy kitevSk szempontjabol enyhén modositott verziojat hasznal-
tak az (1) egyenletnek. Mivel az (1) meghatarozasdhoz a mérési adatok a
pg = 0.01 — 0.2 bar tartoménybdl szarmaztak, ezért a kutatas a célja a for-
mula érvényességi tartomanyanak a kiterjesztése volt dizelolaj nagysebességt
porlasztéasa (py = 0.3 — 3.1 bar) esetén.

Heng és munkatarsai [4] jelentGsen hozzajarultak a porlasztas irodalméahoz,
mivel lehetéségiik volt publikalni egy gézturbina tiizterének mérési eredmé-
nyeit, tiizelésmentes esetben. A vizsgalatuk sorén levegd segédkozeges por-
lasztot alkalmaztak. A kornyezeti nyomast egészen 12 bar-ig emelték. Azt
a kovetkeztetést vontak le, hogy az SMD szamértéke nem fiigg a kornyezeti
nyoméastol, csak az emlitett dimenziotlan szamoktol. Igy az alabb kimondott
tézis nem csak kdrnyezeti viszonyok mellett érvényes.

Varga és munkatarsai [5] arra a kovetkeztetésre jutottak méréses uton,
hogy SMD ~ We™'/2-nel nagysebességl porlasztas esetén. Ezt az eredményt
megel6zte Lefebvre [6] elméleti okfejtése, miszerint nagysebességti porlasztés
mellett a viszkozitas hatasa elenyészé a roévid ideig tartd interakcié miatt.
Ezek alapjan a kévetkezd tézist fogalmaztam meg:

1. Tézis

Dizelolaj egyszerl sugaras levegd segédksozeges porlasztasa mellett
a kovetkezé félempirikus formula becsli a permet térfogati-feliileti
koézepes cseppatmérdsjét (SMD) a Mach szam, Ma = 0.6—1.6, illetve
levegd-tiizelGanyag témegaram arany, ALR = 0.78 — 2.3 esetén:

SMD = 0.66do We,°° (1 4+ 1/ALR),

ahol dy a folyadéksugar kezdeti atmérGje és Wey a Weber szam a
porlasztolevegd tulajdonsagai alapjan. [P1-P3]

A mérések tanulsaga szerint megfelel diffiizorok alkalmazéséaval a langle-
favasi stabilitasi hatar jelent&sen kitolhato. Példaul 15°-o0s és 30°-os difftizorok
az eredeti égéhoz képest 42%-os novekedést eredményeztek. Ennek okat 30
képkocka/masodperc sebesség filmfelvételek segitségével a 4. és az 5. abrak
mutatjak be. A képsorok az eredeti ég6 és egy 45°-os difftzor viselkedését
szemléltetik.

A két abra els6 képkockaja a langkialvés el6tt 1 méasodperccel késziilt. A
tovabbi 6t azt mutatja, amikor a lang még megfigyelhets volt. Az eredeti
esetben egyértelmt, hogy a lang felemelkedik és a reakciok befagynak. Ez a



klasszikus langlefuvas esete, ahol az dramlasi sebesség feliilkerekedik a lang-
terjedési sebességen. Igy a lang stabilitasa mar tovabb nem biztosithato.

4. abra. A langlefuvas képsora az eredeti égé esetén, pg = 0.7 bar.

5. dbra. A langlefuvas képsora egy 45°-os difftzor esetén, p, = 0.7 bar.

Mivel a diffazorok helyettesitik az ORZ-t, ezért a V alaka lang kiterjed
egészen a diffazor faldig. Azonban a fal mentén megjelend hatarrétegben az
aramlasi sebesség alacsonyabb, mint a féaramlasban. Igy a langlefavas na-
gyobb égéslevegl-aram mellett kovetkezik be, mivel a hatarréteg még mindig
biztositja a stabil égést, ami képes begytujtani a kozépen aramléd keveréket is,
ahol mar az dramlasi sebesség egyértelmiien meghaladja a langterjedési sebes-
séget. Ebbdl kovetkezik, hogy az 5. abra utolsé képkockajan a lang utoljara
a diffazor fala mentén lathatd. Az eredményét az alabbi tézis foglalja Gssze:



2. Tézis

A V alaki, erGsen perdiiletes langok langleftivasi stabilitasa elGke-
veréses égbk esetén novelhetd, ha az égbszajra olyan diffazort illesz-
tiink, ami helyettesiti a kiils6 recirkulaciés zénat. Ebben az esetben
a falon megjelené aramlasi hatarréteg biztositja a langlefavasi sta-
bilitas névekedést. [P4-P9|

Perdiiletes aramlésok esetén az aramképek, a langalakok és a kapcsolodo
jelenségek az irodalomban jol dokumentaltak (pl. Beér [7] és Syred [8, 9] mun-
kaiban). A meérések sordn egyenes, bistabil és V alaku tizemet kiilonboztet-
tlink meg, amelyek természetesen az OH*, a CH* és a C3 5,4 kemilumineszcens
intenzitasokban is jelent&s valtozasokat eredményeztek. Azonban ezek inten-
zitdsaranya siman viselkedik a légfelesleg-tényezé fliggvényében, ahogy azt a
6. dbra szemlélteti.
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6. abra. Korrigalt CH*/C;516 intenzitasarany dizel- (feliil) és repceolaj
tiizelése esetén (alul).

A repceolaj-tiizelés sem bistabil, sem V langalak esetén nem maradt stabil



a dizelolaj-tiizeléssel ellentétben. Ezért a mérési pontok szdma a porlaszto-
nyomassal egyiitt névekszik a perdiilet-paraméter csokkenése mellett. Tehét
az emlitett tartomanyok kialakulasa késleltethets, ami biztositja a stabil iize-
met magasabb égéslevegs-aram mellett is. Igy a lang egyenes és gyengén
perdiiletes marad. Ezek alapjan az alabbi tézispont fogalmazhat6é meg:

3. Tézis

ElGkeveréses ég6k esetében az OH*/CH*, OH*/C;,Slﬁ’ és
CH*/ C3 516 kemilumineszcens intenzitasaranyok értékeit a
légfelesleg-tényezd fiiggvényében vizsgalva nincsenek ugrassze-
ri valtozasok. Akkor sem, ha a lang hossza — és igy az alakja

— hirtelen megvaltozik a precesszalé Orvénymag leszakadasanak
kévetkeztében. [P9, P10]

Az S(2,3) A®I,~X?IL, elektron atmenet felel6s a C3 kemilumineszcens
zitéscsticsot. A C3 554 dizelolaj-tiizelés esetén is megfigyelhets relative kis
intenzitassal, de nem a teljes vizsgéalati tartomanyban. Azonban a repceolaj-
tiizelést sokkal jelentGsebb C3 55, emisszi6 jellemzi, amelyet langdiagnosztikai
célokra is lehet mar hasznalni. Az eredmények a 7. abran lathatoak.
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7. dbra. Az OH*, a CH* és a C3 5,4 C3 55,-gyel vett korrigalt intenzitas-
aranya repceolaj-tiizelés esetén.



A trendek legfontosabb tulajdonsagai, hogy kizel linearisak és a légfelesleg-
tényezo fliggvényében monoton névekednek. Az alacsonyabb porlasztonyoma-
sok esetén lathato kisebb szamii mérési pont a korabban részletezett okokra
vezethetd vissza. Az Ujonnan azonositott intenzitascstucs és az ezzel nyert
eredmények alapjan a kovetkezé tudoméanyos allitas mondhato ki:

4. Teézis

Repceolaj atmoszférikus tiizelése soran a vizsgalt A = 0.7 — 1.5
légfelesleg-tényezd tartoméanyban, 554 nm-en egy jelentés C3 ke-
milumineszcens intenzitascstcs tapasztalhato, a 03’554. Az OH*,
CH*, és C;,516 csticsokkal vett kemilumineszcens intenzitasaranya
egyarant monoton névekvé trendet mutat A névelésével. [P9, P10]

4. Az eredmények alkalmazasa

A miiszaki gyakorlatban levegs segédkiézeges porlasztéast a vizsgalt folya-
déktiizelésen kiviil széles korben alkalmaznak a gyogyaszatban, a bevonatolés-
ban, a festésben és a mezégazdasagban is. A nagy porlasztonyomés homogé-
nebb cseppeloszlast eredményez, amely hasznos lehet az emlitett teriileteken
egyarant. Ebbdl kifolydlag a névelt porlasztonyomés soran keletkezd atlagos
cseppméret becslése kiemelt fontossagi. Ilyen koriilmények mellett méréseket
kordabban nem lehetett végezni, mivel a Fazis Doppler Anemométer techno-
logiaja nem volt alkalmas a néhany mikron atmérdji cseppek észlelésére. A
'80-as években az als6 hatar mintegy 10 pm volt, ami napjainkban 0,2 pm.

Diffazorokat méar régota alkalmaznak égékben, f6ként szénportiizelés ese-
tén. Azonban a szisztematikus mérési sorozat és az eredmények alkalmazasa
folyadéktiizelés mellett 4j tavlatokat nyit a még szegényebb koriilmények kozt
tizemel6 égok felé. Igy alacsonyabb NOx kibocsatas érheté el a jelenleginél,
valamint a CO, az elégetlen szénhidrogén és a korom kibocséatasa tovabbra is
elenyész6 marad. Ez a koncepcié fokozott érdeklédésre tehet szert, ha 2018-
ban érvénybe lép az 0j szabvany, miszerint a ma megengedett NOx és CO
kibocsatasi hatarértékek megfelez6dnek.

Az erémiivek mandverezd képessége egyre fontosabbé valik, ahogy a szél-
és naperémiivek szama folyamatosan névekszik. Mivel az emisszios hatarérté-
keket részterhelésen is tartani kell, ezért egy megfelels valos ideji, 1légfelesleg-
tényezs alapu tiizelés-szabalyozasra van sziikség. A spektrofotométeres rend-
szer alkalmas erre a feladatra a bemutatott mérési stratégiat kovetve. Igy a
héerémiivek versenyképessége jelentGsen novelhetd.
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