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Kdszonetnyilvanitas

A munka elvégzésében nagy segitséget jelentett a kovégpesektekben val6 kutato-fejleset
munka:

e "Bioenergetikai Innovacios Klaszter létrehozasa és K+Fanmgk megvalésitasa a biomassza
hasznositas tertletén” projekt: 2.3. feladat: Az olajmyvgréselés (napraforgo-repce) és
az olajészterezeés hatasvizsgalata

e "Bioenergetikai Innovacios Klaszter Iétrehozasa és K+Fianogk megvaldsitasa a biomassza
hasznositas teriletén” projekt: 5.3. feladat: Haszndllhgtomplex vizsgalata, a biodizel
eléallitas lehdisége és a miségi jellemdk betartasa szempontjabol

e Magyar-portugal kormanykozi Tét egytttmukodés (PorBBY/"Motivacié a kozos ku-
tatas és az oktatas iranyaba (Moving Towards InvestigaimhEducation Studie, MO-
TIVES)" 2004/2005

e Nemzeti Technoldgiai és Kutatasi Hivatal (NKTH) altal TEQ}-A4/2-2008-0144 sz-
erddésszammal tamogatott "Bioenergetikai rendszerszabk&nyolgozasa”

e Nemzeti Technoldgiai és Kutatasi Hivatal (NKTH) altal ZA72009 szeradésszammal
tamogatott "Magasabb alkoholok és nem étkezési olajok kkearek gazdasagi, Uzemi
€s emisszi6 vizsgalata Diesel lzemanyagként tortéinasznalasahoz".

A munka létrej6ttéhez kilfoldon végzett kutatasok is hgazdtak. Ebben jeleids segitséget

nyujtott Dr. Rainer Koch, a Karlsuhei Mlszaki Egyetem Ilngtfir Thermische Stréomungs-
maschinen docense, Dr. Isabel Simoes de Carvalho, az tosSityerior Técnico Departamento
de Engenharia Mecanica adjunktusa, Prof. Dr. rer. natl.Hadlpich Maas, a Karlsuhei Miszaki

Egyetem Institut fur Technische Thermodynamik intézedt@ge.

A magyarorszagi mérések elvégzéseben nyUjtott segitddgi@én koszonetet szeretnék mon-
dani Dr. Sztatisz Janisznak, a BME Szervetlen és Analitikainka Tanszék docensének, Dr.
Kerekes Zsuzsanak, a SZIE YBL MMF Tlzvédelmi és Biztonsdgtia@i Intézet docensének,
Tévéri Péternek, a Foldmiveléslgyi és Vidékfejlesztésiidatérium Mebgazdaséagi Gépesi-
tési Intézet energetikai osztalyvedgnek, valamint a BME Energetikai Gépek és Rendszerek
Tanszék munkatarsainak: Dr. Meggyes Attila egyetemi tzaléés Dr. Bereczky Akos docens-
nek a belé égésli motorok és tuZelnyag-elparolgas témakdrokben nyujtott segitséguéért,
tanszék valamennyi dolgozojanak, doktoranduszanak égabi@hnak a munka elkésztéséhez
nyujtott segitségért.

Kilon kdszonet illeti Prof. Dr. Penninger Antal egyetermda a témavezetésért, a mérések
elvégzéséhez szikséges korilmények megteremtéséért.



Alulirott Laza Tamas kijelentem, hogy ezt a doktori értedsizmagam keészitettem, €s abban
csak a megadott forrasokat hasznaltam fel. Minden olyaa, réselyet sz6 szerint, vagy azonos
tartalommal, de atfogalmazva mas forrasbol atvettem,régipdlien, a forrds megadaséaval meg-
jeloltem.

Budapest, 2010. junius 07.
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1. fejezet

Bevezetés

A vilag villamosenergia-igénye, és ezzel egyltt az Uvebghtist okozd gazok kibocsatasa is
egyre 0. A ndvekedés liteme megujulé energiaforrasok hasznalatsdkkenthét.

Magyarorszagi korilmények kdzott az egyik legjetegbb megujuld energia a biomassza. Az
eblbl nyerheb két legfontosabb folyékony tliZelnyag az alkohol és a ndévényi olaj, illetve
az utébbi észterezett valtozata. A vilagon Jamieson 1@43tbbb mint 350 olajosndvényt
azonositott, amelyekiba kivonhatd olaj tizélanyagként hasznosithat6 ieégési motorokban.
Késdbb Duke és Bagby ezt a listat 70-re csokkentette Slelgfszempontként a termésatlagot
véve figyelembe (minimalisan 200 kg/ha). Manapséag a bietliparag nyersanyagforrasa Eu-
répaban a repce és a napraforgd, az USA-ban a széja és aargpraéanadaban a repce és a
fenybgyanta (tall-oil) [1]. Magyarorszagon a napraforg6 niellerepce a legelterjedtebb ola-
josndvény. Munkamban a hidegen sajtolt repceolajjal feglzom.

Lehetséges alkalmazasi terlilet a repceolaj szamarégaedasagi terileteken traktorok meg-
hajtasan kivul a decentralizalt energiatermelés. Ennglk éghetséges megvaldsitasa a fixen
telepitett, generéatorral ellatott dizelmotor vagy mikaoirbina.

Uj tizelbanyagok felhasznalasakor két Ut kinalkozik: vagy a fimyagot modositjuk ugy,
hogy a régi berendezésben is felhasznalhat6 legyen, vagyeadezést tesszik alkalmassa az
0j tizebBanyag felhasznalasara.

Modern gazturbinak NQGkibocsatasanak csokkenését megnovelt 1égfeleslega@iiytizem-
mel érik el. Ennek a modszernek azonban vannak korlatat,ameagy légfelesleggel megvalo-
sulo langok égeési instabilitasra hajlamosak. Ez jelentiehoakusztikus lengést (akusztiku-
san dngerjestlangok kialakulasat), instabil gyudjtast, vagy helyi l&iadvast is. Az aktualis
gazturbina-kutatas egyik nagy feladata a termoakusztéagesek vizsgalata.

Nyers repceolaj viszkozitasa, parolgasi, égési tulajganagymeértékben eltér a dizelolajétdl,
felhasznalasa soran a motor égésterében a repceolajdésaid@t okoz, ezért sziikséges a ti-
zelbanyag médositdsa. A modositott tifmyag pedig a repce-metilészter (RME). Az RME
eléallitdsa azonban kdéltséges, gyartasa soran kefietkeléktermékek pedig kilon probléméak

forrasa.
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Célkittizes

A fentiek alapjan a disszertacioban célul tiizom ki a refajedilonbdd porlasztdkkal kapott
porlasztasi képének, a szegény lizemben féltépmoakusztikus lengésének, tovabba adels
égésl motorban tortéralkalmazédséanak vizsgalatat.

7 7

Munkam soran egy kiifskeverési segédkozeges porlasztoval ellatott moddlidaaa-é@térben,
a hagyomanyos (a kerozin jet-A), és a megujulo (repcecdaigbina-tizélanyag felhasznalasa
soran, szegény Uzemben kialakul6 termoakusztikus lekgekézanom megvizsgalni. A két
tizebanyagnal fellép oszcilldlas 6sszehasonlitasa soran kilonds figyelmetede& a por-
lasztdsuk soran keletk@zseppek szamanak, nagysaganak és sebességének a leimgés fa
szogeire felbontott meghatarozasara.

A novényi olaj motorikus felhasznalasanak vizsgalatadotgn kulon figyelmet forditok a
novényi olaj égésének gyorsitasara. Ezért kilodbdzagasabb rend( alkoholokat elegyitek
hozza. Az igy kapott tizéhnyagok motorikus felhasznalhatésagan kivil megvipsgaltarolas,
szallithatosag szempontjabdl fontos tulajdonsagaitiis, példaul a nyilt és zarttéri lobbanaspon-
tot, a viszkozitast, a slrliséget, a hidegszirési hand¢nsékletet.
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2. fejezet

Irodalomkutatas, irodalom elemzése

2.1. Repceolaj, magasabb rendd alkoholok és a kerozin jet-A tulajdonsa-
gai

A tlizelbanyagok fizikai és kémiai tulajdonsagai meghatérozzak edlbasznalhatésagat, ke-
zelését. A kovetkaikben roviden bemutatom a munkam soran felhasznalt anypodszt-
hatésag, felhasznalas, égés, tarolas szempontjabdlsfonl@jdonsagait. Alapvéen harom
fajta tizebanyaggal dolgoztam: kerozin jet-A-val, repceolajjal égyasabb rendi alkohollal.

A ndvényi olajokat killonb&z olajosndvényekd — altalaban — préseléssel allitjakb el prése-
lésnél keletkezett Un. repcedarabdl pelletet készitemedkarmanyként hasznositjak. A kinyert
olaj altalaban tartalmaz telitett és (tobbszordsenktidit zsirsavakat, jeleid oxigéntartalma
van.

Mivel a repceolajat killonbdzfajtaju és klimatikus viszonyok kdzt termesztett repiéthlitjak
el, ezért a kész olaj tulajdonsagai is fligghetnek ezen paeaek®l. Amint az a 2.1. tablazat-
bdl is lathatdé [2] a slirliség esetében van a legkisebbs#0y82-0,921 kg/dr), a legnagyobb
pedig a viztartalomnal (61-850 ppm). A ndvényi olaj sédes genetikailag meghatarozott, ezért
ennek az egyéb tény@ktol vald fuggsege kicsiny [3]. Egyére nem létezik egy nemzetkozi-
leg is hasznalt szabvany a repceolaj tulajdonsagaira [@peeolaj motorikus tulajdonsagaira
mar létezik szabvanyjavaslat ([5] [6]).

A novényi olajok tlzelési tulajdonsagainak médositaséaganabb rendl alkoholt hasznaltam.
A méréseimhez 2 fajta magasabb rend( alkohol 6sszesemteiligb valasztottam ki. Ezek:
1-propanol, 2-propanol vagy izopropanol, 1-butanol, abal, izobutanol. A felhasznalt alko-
holok tulajdonsagait tablazatban foglaltam dssze (la3dt@blazat).

1-propanol. Magasabb rendi alkohol. Szalrabrsékleten alkohol szagu, atlatszé, tiszta folya-
dék. Sokkal kevesebb vizet képes felvenni, mint az alacdumyendi alkoholok. Alkalmazzak
festékiparban, tisztitashoz, fétienitésre, gydgyszeriparban.

2-propanol (izopropanol). A legkisebb masodrend( alkdBoyhén édes, kellemes szaga van.
Alkalmazzak fagyalléként ablakmoso folyadékokban, kotzkagoarban stb.
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2.1 Repceolaj, magasabb rendi alkoholok és a kerozin jatafdbnsagai 4

Fajta Arabella Ceres Lirabon
Helyszin | Méroszam 1988 1989| 1988 1989| 1988 1989

Almes- | StrGség (15C) | [kg/dn?] || 0,920] 0,920] 0,921] 0,921] 0,921 0,921
bach | Viszkozitas (20°C) | [mm?/s] || 73,1 | 75,2 | 74,6 | 76,2 | 76,6 | 76,2

Lobbanaspont [°C] - 319 - 328 - 322
Viztartalom [ppm] 65 720 61 720 72 790
Cetanszam - 42,3 - 36,8 - 40,5

Hohen- | Slriiség (15C) [kg/dm?] || 0,921| 0,921 0,921| 0,921| 0,921 0,921
roth Viszkozitas (20°C) | [mm?/s] || 71,1 | 75,6 | 74,7 | 76,0 | 75,9 | 76,0

Lobbanaspont [°C] - 320 - 324 - 322
Viztartalom [ppm] 65 800 64 760 66 790
Cetanszam - 39,6 - 38,9 - 39,2
Ober- | Slirliség (18C) [kg/dm?] || 0,921 - 0,921 - 0,921 -
haunstadt Viszkozitas (20°C) | [mm?/s] || 72,7 - 73,2 - 75,5 -
Lobbanaspont [°C] - - - - - -
Viztartalom [ppm] 63 - 69 - 65 -
Cetanszam - - - - - -

Oster- | S(rliség (15C) [kg/dn?] || 0,921 0,921] 0,921] 0,921 0,921 0,921
seeon | Viszkozitds (20°C) | [mm?/s] | 72,6 | 75,7 | 73,8 | 76,2 | 76,0 | 76,1

Lobbanaspont [°C] - 320 - 320 - 316
Viztartalom [ppm] 62 810 68 790 71 850
Cetanszam - 36,6 - 39,6 - 39,9

2.1. tablazat. Repceolaj tulajdonsagai kilortbbetakaritasi évek, termesztési helyek és fajtak
esetén

Mérték- 1- 2- 1- 2- Izo-
Tulajdonsag egység| propanol| propanol| butanol | butanol | butanol
Osszegképlet C3H70H| C3H70H | C4H90OH | C4H90OH | C4H90OH
Moltdmeg | [g/mol] 60,1 60,1 74,1 74,1 74,1
S(riség (15C) | [g/cm’] | 0,8035 0,785 0,8027 | 0,8098 | 0,8065
Forraspont [°C] 97,4 82 117,7 98 108
Lobbanaspont [°C] 15 11,7 25 29 24
Ongyulladads [°C] 371 456 415 345 406
Tomegaranyok: G [%] 60 60 64,8 64,8 64,8
H [%0] 13,3 13,3 13,5 13,5 13,5
O [%0] 26,7 26,7 21,6 21,6 21,6

2.2. tdblazat. 1-propanol, 2-propanol, 1-butanol, 24oitsizobutanol tulajdonsagai

Butanol. Magasabb rendl alkohol négy szénatommal. A birtakanégy izomere van. Jel-
legzetes szagu, szintelen folyadék.
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2.1 Repceolaj, magasabb rendi alkoholok és a kerozin jatafdbnsagai 5

A magasabb rendl alkoholok&dlllitasa is torténhet biolégiai Uton, cukrok, kemédlier-
jesztésével (butanol), szintetikus Gton szén-monoxidzohidrogéndl (2-butanol) indirekt
hidratizalassal, szénhidrogén-leparlassal.

A vizsgalt tulajdonsagok egy része a gazturbinai masikergetlig a motorikus felhasznalas
szempontjabdl bir nagy jeldigéggel, és természetesen e két csoport kdzott van atfedés i

Osszetétel, elméleti leveipziikséglet

Kdolajbdl valo leparlas szempontjabdl a kerozin jet-A a a tABlazat szerint sorolhato be [7].

| Termék | Leparlasi bmérséklet
Nafta 35-1550°C
Kerozin jet-A 150-300°C
Dizelolaj 180-350°C
Tlzebolaj maradék

2.3. tAblazat. Kerozin helye a nyersolajleparlas folyaman

Az irodalomban talalhaté adatok szerint a kerozin legitkal®, H, képletben az X=12, Y=23
adatokkal irhato le. A szénhidrogénkotések 99,2 tomegétr&17 szénatom talalhato, leg-
gyakrabban a 12 szénatomszamu lanc talalhato (19,5 tomead®ozin moltdmege 166 kg/kmol.
A 2.4. tabladzatban [8] a kerozin jet-A 6sszetétele lathatd.

| Elem | Mértékegység Eredmény [8]|

Szén [tbmeg%] 85,4
Hidrogén| [tdmeg%] 13,94
Oxigén [tomeg%o] 0

Kén [mg/kg] 6 alatt
Nitrogén [tomeg%o] 1,11 alatt

2.4. tablazat. Kerozin elemi 6sszetétele

Repceolaj elemi 6sszetétele a 2.6. tAblazatban lathatgpokotaj és az alkoholok kisebb leve-
gbsziukségletének az oka azok oxigéntartalma. A vizsgabgoly elméleti levegszikséglete
a 2.5 tablazatban lathato.

A repceolaj kén- és nitrogéntartalma alacsony, ami kisélstbdanyag-kibocsatast eredményez,
kikiszobolve a kén alapu lerakdédasokat is [11]. Egyes rkib&a viszont nem elhanyagolhat6
kéntartalmat sikerult kimutatni.

A foszfor csokkenti a névényi olajok eltarthatosagat, égeficazok korroziv hatasat. A nagy
foszfortartalom mindamellett nagyobb mennyiség kolksszgyéb maradék képdését okozza.
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2.1 Repceolaj, magasabb rendi alkoholok és a kerozin jatafdbnsagai 6

Anyag IO kgleo.

kgt.a.
Kerozin 14,7
Repceolaj| 12,51
Propanol 10,28
Butanol 11,12

2.5. tdblazat. A vizsgalt anyagok elméleti leGisgokséglete ()

Elem | Eredmény 1. mérés [9] 2. mérés [10] 3. mérés [11] Szabvany [5]
Szén [tomeg%o] 76,8 77,8 78,15 -
Hidrogén| [tdmeg%] 11,9 11,4 11,84 -
Oxigén | [tbmeg%] 11,3 10,8 10,01 -

Kén [mg/kg] 3 16 0 <20
Nitrogén | [mg/kg] 52 - - 1000
Foszfor | [mg/kg] - 7 - <15

2.6. tablazat. Repceolaj elemi dsszetétele

A repceolaj gazdag tobbszordsen telitetlen zsirsavaldddo zsirsavosszetén a 2.7. tablazat
tartalmazza. Ebdd kitlinik, hogy a repceolajdieg olajsavbal és linolsavbal all.

A repceolaj hajlamos a polimerizaciora. A révidebb széolémolekulak az i@ folyaman
egyesilnek, és hosszu szénlancu, gyakran elagazé midédéa dnek. Ezek a kildonbdel-
hasznélas soran hasznalt fuvokakat eltomithetik, valeaziolaj elparolgasat is megnehezitik.
A sok haromszorosan telitetlen zsirsavat tartalmazoé olapgrizacié-hajlama nagy [12].

Megnevezeés Szénatom+ Mennyiség
szam [tomeg%o]
Alacsony zsirasvakl <C-14 <0,7
Palmitinsav C-16/0 0,2
Palmitoleinsav C-16/1 <0,1
Sztearinsav C-18/0 1,2
Olajsav C-18/1 68,8
Linolsav C-18/2 23,1
Linolensav C-18/3 6,5
Arachinsav C-20/0 0,1
Gadoleinsav C-20/0 0,1
Magasabb zsirsavak >C-20 <0,1

2.7.tablazat. Repceolaj zsirsaveloszlasa
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2.1 Repceolaj, magasabb rendi alkoholok és a kerozin jatafdbnsagai 7

Egéstd (E), flitéérték (F)

Az égésl a tiizebanyag egységnyi tomeg, illetve térfogatll mennyiségégése soran fel-
szabadul6 6, amennyiben az égésterméket a kiindul@snBrsékletre (20C) lehitjik, és az
égéstermékben talalhatg@ folyékony allapotban van jelen. Fiérték esetén az égéstermék
viztartalma @z halmazallapotu, tehat a kondenzaciésiem hasznosul.

A repceolaj fibértéke a repce termesztési hebyeévjaratatol figgen ingadozik. A fldértek
flgg az olaj zsirsavosszetétélets. Novekszik, ha @ a zsirsavmolekuldk hossza; csokken,
ha ro a ketbs kotések szama; valamintderndvekedés figyelh@tmeg, ha csokken az olaj
oxigéntartalma [13].

Az irodalomban [7] a kerozin foEertékének a kozépértéke 43,26 MJ/kg. A szabvanyliariak
szerint a repceolaj foertékének minimum F=35 MJ/kg-nak kell lennie. Az irodabmm tébb
méréslbl szarmazo, kilonbdzeredményeket talalni (pl. [4], [10], [11], [14], [15]); aegvizs-
galt probak atlaga 38 MJ/kg, ami a szabvanybdireminimum folott van.

A mellékletben (A.1. melléklet) bemutatott szamitasi middperint meghatarozott fiiérték es
égésl értékek 2.8. tablazatban lathatok.

Egésit [MJI/kg] Ftbérték [MJI/kg]
Tlzebanyag| Demirbas Demirbas Gardner Boie
A.1 egyenlet| A.4 egyenlet| A.2 egyenlet| A.3 egyenlet
Kerozin jet-A 48,4 X 43,26 42,87
Repceolaj 40,9 39,73 X 37
Propanol 34,9 X 29,9 30,5
Butanol 37,6 X 31,8 3,95

2.8. tdblazat. Repceolaj, kerozin jet-A és a magasabb ratidiholok flibértéke, valamint
égéslhje

Viszkozitas, fellleti fesziltség, slrliség

A tlizelbanyagok tovabbi fontos tulajdonsaga a viszkozitas, anglsd bolyadékrétegek egy-
mashoz viszonyitott elcsiszasa soran félgpriddast jellemzi. Megkuldénboztetiink dinamikai
és kinematikai viszkozitast. A dinamikai viszkozitas aytadék aramlasi ellenallasanak mértéke,
mértékegysége a Ra(Pascal-secundum). Mivel ez az érték tul nagy, a gyakanategtobb-
szOr az ezredrészét, a m&a hasznaljak. A desztillalt viz dinamikai viszkozitasa 2°C-on

1 mPas.

A kinematikai viszkozitas a dinamikai viszkozitasnak ésugganazon admérsékleten mért
folyadéksriiségnek a hanyadosa. Mértékegységésa'ma kbolajtermékek viszkozitasat al-
taldban mr-s*-ben adjak meg.

Mivel a kinematikai viszkozitas kapillaris viszkoziméstkel egyszerlien meghatarozhato, ezért
altalaban ezzel jellemzik aolajtermékeket.
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2.1 Repceolaj, magasabb rendi alkoholok és a kerozin jatafdbnsagai 8

A porlasztds miisége nagymeértékben fligg a viszkozitastol és a fellletiifessgbl. A fe-
lUleti feszlltség a deformacié ellen hat, ezzel egyfajidiizalé hatast fejt ki. A viszkozitas
emelkedése pedig az anyag ldetsillapitasat néveli. Mindkét jellendzhdmérsékletfligg. A
homérséklet emelésével a viszkozitas jebsen, mig a fellleti feszlltség kisebb mértékben
csokken. Dizel-befecskendazl| elvégzett mérések alapjan [16] RME-vel kétszer, relagjab
3,5-szer akkora cseppeket kapunk, mint dizelolajjal.

Macmillan [17] tapasztalatai szerint a hidegindithatofifgg a tlizebanyag viszkozitasatol
(lasd 2.3. fejezet.) Minél nagyobb a ti@ahyag viszkozitdsa, annal nehezebb a hideginditas
a rosszabb porlaszthatosag miatt.

Zoldy mukajaban [18] [19] a biodizel, a dizelolaj és az et&euverékének a viszkozitasat vizs-
galta meg. Megallapitasa szerint a megfel@tanyd harmas keverék viszkozitdsa megkdzeliti
a dizelolajét. Demirbas [20] megallapitja, hogy a repdeotzkozitasa 20-szorosa az ASTM

7 7

szabvanyban a dizelolajredéttnak.

Lang €s munkatarsai kimutattak, hogy a ndévenyi olaj visiksa a telitett zsirsavak mennyisé-
gével van dsszefliggésben [15]. Megvizsgaltak néhany yowéaj viszkozitasat, €s 4-100C
tartomanyban egyenletet allitottak fel a valtozasara.mdidn munkatarsaival [21] kimutatta,
hogy a hidegen sajtolt repceolaj viszkozitasat a kénsayakatlanitas [ényegesen megndveli.

% - 80 5

E — @ 70 \ Repceolaj - mért |......
_ 304 R “‘E \ ............. Dizelolaj
g ] el é LS e W I - RME
% 25 : ............... 2 \
= e = 50 -——— Kerozin
B 20 Jrr e £ 20 \
515 4 R S——— < \
Q@ E Repceolaj - mért ‘g 30
= ] . . =
g 10 3 e Dizelolaj E 20 \
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4 = - Tt
5 o -=——— Kerozin g 10 4 Ry
e 0 F— TR TR T R T
0 20 40 60 80 100 120 0 25 50 75 100 125 150
Homérséklet [T] Homérséklet [T]

2.1. abra. Kerozin, repceolaj, RME, dizelolaj fellleti félézége és viszkozitasa

A 2.1. abran lathato, hogy mind a fellileti fesziltség, mimisakozitas esetében a kerozin mu-
tatja a legkisebb, a repceolaj pedig a legnagyobb értékEketepceolaj esetében a szivattyu-
zasnal tbbbletenergiat, porlasztasnal nagyobb csepp&d@snél nehezebb elparolgéast jelent
(lasd 2.4.1. fejezet).

Perdibelemes nyoméasporlaszt6 tizemvitelére a viszkozitas sé kélerési segedkbzeges por-
lasztdéra pedig a fellleti fesziltség van nagy hatassaklMikisérleteim soran kidskeverési
segédkozeges porlasztot alkalmaztam, amiben egy pelelihes nyomasporlaszté volt a segéd-
porlaszto, igy az tzemvitelre mindkét jelletnzatassal van.

o

A repceolaj névényi eredete miatt az olaj slrlisége faotdaggden valtozé. Ackman [22]
1977-es munkajdban az olaj két zsirsavat, illetve azokyataC20:1 és C18 - tébbszoro-
sen telitetlen zsirsav) nevezte meg, mint az olaj stigiséginkdbb befolyasol6 dsszefy
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2.1 Repceolaj, magasabb rendi alkoholok és a kerozin jatafdbnsagai 9

Thuneke [16] szerint nbvekvszéntartalommal és nagyobb szamudekodtésekkel @ a rep-
ceolaj slirlisége. A repceolaj slrlisége genetikailaghatarozott. A néveényi olajok sirlisége is
flgg a fomérséklettl, csokken, ha admérséklet ndvekszik. A repceolaj siriisége 921 Kg/m
[2], [23], a keroziné 780 kg/Mm[7], [24].

Lobbanaspont

Lobbanasponton azt a&dmérsékletet értjik 1013 mbar nyoméason, amelynél a megizath
maédon melegitett folyadékége idegen gyujtéforras hasznalataval az anyag egésetiiél
kiterjedve ellobban. Ekkor az égés sebessége nagyobb lgfsmeebességénél.

A lobbanasponttdl fliigg a tliZEnyag tlizveszélyességi osztalyba sorolasa, ami meghzaa
annak tarolasi és szallitasi modjat. Azonkivil informésitolgéltat a tizélanyag mas anya-
gokkal val6 szennyezettsé@&mert mar kismértékl alacsony lobbanaspontu tiemglag repce-
olajhoz val6 elegyitése jeld@igen cstkkenti a lobbanaspontot [16]. Pl. 1 témeg% benzin ho
zakeverése esetén a lobbanaspont XD@la sullyed [6]. Widmann [21] mérései alapjan el-
mondhato, hogy dizelolajhoz akar 50%-ban elegyitett @pcaem valtoztatta meg Iényegesen
a lobbanaspontot.

A kerozin jet-A lobbanaspontja 37;&€ (metanol: 11°C, dizelolaj: 60°C) [24], [25]. A szab-
vanyjavaslat [6] a repceolaj lobbanaspontjat minimum 22tban hatarozza meg. Repceolaj
esetén az irodalomban széles szorassal talalhatok ee&ale(iL80-330C) [2], [10], [16], [26].
Ennek oka, hogy a repceolaj tulajdonsaga tieriilet-, idjaras-, fajtafligg, igy altalaban csak
egy tol-ig hatar adhaté meg. A lobbanaspont névesxabad zsirsavtartalommal csdkken.

Cetanszam

A cetdnszam a kompressziogyujtasu motorok tieeyaganak (gazolaj) gyulladasi késedelmére
szolgalé mébszam, amely a dizelolajok vegyi 6sszetétele mellett atggbabb égésmiségi
mutatészam. Minél nagyobb a tlidahyag cetanszama, annal jobb gyulladasi hajlammal ren-
delkezik (45-60 kozotti érték az optimalis).

Eredetileg Boerlage és Broeze elméletére alapozva, a dizehanyagok gyulladasi hajla-
méanak szamszerl nositésére kezdetben a cetén ésvanetilnaphtalin keverési aranyat al-
kalmaztak. A cetént a gyakorlatban felcserélték a megbdblhegyulladasi tulajdonsagu, stabil
és kdnnyebben gyarthat6 cetannalsds,; normal hexadekan), amelynek cetanszama 100-ban
lett megallapitva. Azv-methilnaphtalin (G;H;,) rossz gyulladasi tulajdonsagu aromas szén-
hidrogén, melynek cetanszama 0. A két anyagbdl készitedit@inyag-keverék cetAnszamat a
keverékben |é¥ cetan térfogatszazalékaval fejezhetjuk Ki.

A cetanszam a tlizéanyag kémiai 6sszetétadéfligg. A legjobb gyulladasi hajlama az egyenes
szénlancu szénhidrogéneknek van, leggyengébbel az avshmesielkeznek, mivel ellenalléb-
bak a fbbomlassal szemben, és igy nehezebben gyulladnak methaftalatalas arra is, hogy
a cetanszam fligg a viszkozitastol és a ndveényi olaj tarktasiményeiél is [16].
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A cetanszamot vagy BASF, vagy CFR vizsgalomotorral haté@onzeg. A dizelolajra optima-
lizalt vizsgalobmotorban a repceolaj porlasztasa annalasaigzkozitasa miatt rossz ndiség(,
ami rossz, tokéletlen égést eredményez. Ez mar rovdutdn a befecskendék elkokszoso-
dasahoz vezethet, mindamellett az eredmények is megjleéedhebk. Ez megmagyarazza azt,
hogy az eddigi mérések szerint a repceolaj cetdnszama laldjéeal alacsonyabb (ezeket a
méréseket vizsgalomotorokkal végeztek), ennek ellereétadakitott motorokon veégzett vizs-
galatok tapasztalata kedviea dizelolaj és a repceolaj gyulladasi késedelme kozitsrakkora
kilonbség, mint azt az el@icetanszambol sejteni lehet [6] [27].

Birkner [3] ramutat, hogy a repceolaj cetanszamanak megimitéa csak a beszivott leveg
és a repceolaj 6melegitésével lehetséges. Widmann [21] a befecskeridgz#nast 125 bar-
rol 160 barra emelte, és a repceolajat 45:60ra ebmelegitette, de a vizsgalatok utan igy is
talalt a befecskendém és az égtérben lerakddasokat. Megallapitotta tovabba, hogycerpj
cetanszama az olaj 6regedésévglmert rd az olaj oxigéntartalma.

A repceolaj cetanszama 36-41 kozott van (lasd 2.1. tAbjanéd a dizelolaj cetanszama na-
gyobb 51-nél; a kerozin cetanszama a Mol Nyrt. mérései aepb+1,5, a magasabb rendl
alkoholoké pedig 15 alatt van [28].

Hidegsz(irhebségi hatarlbmérséklet

A hidegszUrhdiségi hatarbmérséklet altalanosan hasznalt angol neve a Cold Filtggitig
Point (innen ered az elterjedt roviditése is: CFPP). A CFP2-blgjok jellemzésére hasznaljak.
Minél alacsonyabb egy gazolaj CFPP-je, annal hidegebb k@miyek kozotti Gzemelést tesz
lehetvé dizelmotorokban. A magas CFPP a motor hidegindithadbsagkkenti.

A CFPP meghatarozasa: fokozatosan hiitott mintat egy nméeglzatt sz{idn szivattylznak
at. A gazolajbdl kivalé paraffinok a szitrfokozatosan eltémik. Azt admérsékletet nevezik
hatartomérsékletnek, amikor egy megadott értéknél kevesebbajd@amlik csak at a szén.

Magyarorszag a merséklet égovbe tartozik, ezért a CFPPaagkaz 6 kdvetelmények a kovet-
kezZdk: nyaron +5°C, télen -20°C. Atallasi iddszak tavasszal marcius @Haprilis 30-ig,6sszel
oktéber 1-61 november 14-ig tart (MSZ EN 116).

A nyers repceolaj CFPP-je 16-18 koril van (évjarattol fliggen)[29].

Az elegyitett alkohol varhatéan csotkkenti a repceolaj gsaéirheiségi hatarbmérsékletét.

Oxidacios stabilitas

Arepceolajat a leveagoxigéntartalma elkezdi oxidalni, ezért annak dsszeté@tédrolas folyaman

modosul. Ezért az oxidacios stabilitas a biodizelek fontrdségi kovetelménye. Az oxidacioés

stabilitas vizsgalatanak célja a NOME 110-on tortérd oxidacios stabilitasanak meghataro-
zasa. Az oxidacios stabilitas mértékegysége [ora].

Az oxidacios stabilitas nagymértékben a zsirsavosseibtiagg [30].
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2.2. Novenyi olaj felhasznalasanak konnyitése

A repceolaj fosszilis tizéanyagtdl eltér tulajdonsagabaidl adédoé felhasznélasi problémaéakat
kétféleképpen lehet megoldani. Vagy a berendezésekebfaiait, gazturbinakat) alakitjuk at,
vagy a repceolajat tesszilk a medglderendezésekben felhasznalhatova.

A novényi olajok motor-tiizélanyagga val6 atalakitasanak kilonféle modszerei isprriet

e Melegités

Novényi olaj — alkohol elegyités

Eszterezés

NOveényi olaj (és eészterei) — dizelolaj keverés

Egyéb megoldasok

Méréseim folyaman a melegitést és a ndvényi olaj — alkoremyétését vizsgaltam meg, igy
azokat mutatom be részletesebben.

Melegités

A noveényi olajok viszkozitasa és a fellleti fesziltsége ega€s hatasara csokken (lasd 2.1.
fejezet). A repceolaj 90C folé tortérd melegitése lecsokkenti annak viszkozitasat a dizelolaj
szintjére, ez megkonnyiti a tuB@nyag szivattylzasat, porlaszasat.

Egyhengeres, 1éghlitéses kdzvetlen befecskendezésindtaron nyers palmaolajjal végzett
kisérletek alapjan a teljesitményt és a nyomatékot nemlirdielaj melegitése, viszont 6C-
ra eb kell melegiteni a szivattydzhat6sag miatt [31].

Nwafor kifejezetten a repceolaj melegitésének hatasageala meg, egyhengeres leghltéses
dizelmotorban. Mérése alapjan elmondhat6, hogy részésdne és alacsony fordulatszamon
noétt a hengerben a cstucsnyomas. Aanetlegités csokkenti a gyulladasi késedelmet, viszont
csokkenti a hatasfokot, igaz, a cstkkenés par %-on beRjli Melegebb repceolajjal magasabb
fustgazidomérsékletet, alacsonyabb CO emissziot mért. Méréseidalapggallapitotta, hogy a
repceolaj 70°C-ra tortéid eldmelegitése kis terhelésen és alacsony fordulatszantory e
[33].

Agarwal és munkatarsai [34] a nGvényi olaj nagy viszkoZtaselegitéssel és dizelolajhoz
tortérd keveréssel csokkentették, €s igy vizsgaltak egy egyhesgeegyutemi dizelmotor tel-
jesitményét, flistolését, karosanyag-emissziojat. tlddailonbséget tapasztaltak a CH- kibo-
csatasnal. Kis teljesitményen abmlelegitésnek nincs hatasa, mig nagy teljesitmény esetén a
elébmelegitett tizélanyaggal kisebb a kibocsatas. Dizelolaj hozzakeverEsasenl6 eredmé-
nyeket értek el.
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Labeckasék [35] is vizsgaltak a ndvényi old@rhérsekletének hatasat a lielsgési motor
Uzemére. Méréseik alapjan a®delelegités hatasa a fogyasztasra nem egyértelmi. Kis ter-
helésen és fordulatszamon B80-o0s olajjal mérték a legkisebb fogyasztast (35, 60 é530s
olajjal mértek), mig nagyobb fordulatszamon ez mar nemigalt.

NGvényi olaj és alkohol keveréke

Belsb égésli motorok meghajtasara két egyszer( alkohol&ajedt el: a metanol és az etanol.

Az alkohol szénbl, hidrogénidl és oxigénbl all (pl. CH;OH, CH;CH,OH), tlizebanyag-
ként vald felhasznalasa esetén a dizelnél/benzinnél &detkyimébbb modon ég el. A diffuz
metanollang kildénlegessége, hogy az égés folyaman koronképddik. Ez megmagyarazza,
hogy metanollal hajtott motorok esetében koromemisszit welt, illetve metanolkeverékek
esetében csokkent.

Az alkohol szikragyujtasi motorokban probléma nélkil &stinalhatd, jo6 kopogastlrése (ok-
tanszama 98) miatt a kompresszioviszony akéar 15-ig felmehet, ami javitja a hatasfokot.
Az alkohol flibértéke korulbelil fele a benzinének, igy azonos teljgsiymeléréséhez két-
szer annyi tuzélanyag szikséges. Viszont az alkohol oxigéntartalma miatte@szikséglete
kevesebb, igy egy toltet ftiértéke korulbelil megegyezik a benziniizem télteténtdéftiekével.
Viszont a nagyobb tlizéanyag-mennyiségek miatt a motor tigaatyag-ellatorendszerét at kell

alakitani.

Plassmann méresei alapjan a metanol benzinnel és vizzelegyedik, dizelolajjal rosszul,
novenyi olajjal még rosszabbul. A metanol oldhatésagatsdéogénekben (telitett, telitetlen)
novekw szénszammal csokken, aromasokban jobb, mint paraffinelzeelegy viztartalma
elbsegiti a fazisok szétvalasat. Ez a hatas gyorsdhagnséklet csokkenésével Sidrdulhat az

is, hogy a tuzélanyagtank légzése soran annyi viz keril az elegybe, aniyanisszétvalast
okoz. Benzin esetében tercierbutilalkohol (TBA) hozzaadals(40-60% aranyu keverék TBA-
metanol esetén) j0 eredményeket lehet elérni. Dizelotgesl-2%-nyi emulgealdszerrel (ben-
zol, chloroform) nem sikerilt kieléditelegyedést elérni, nagyobb mennyiséggel az elegyi-
thetbség nagymértékben javithat6 [36]. Biztaté eredményeketetat hozzakeverésével értek
el. Egyéb alkoholok viszont anndl jobban elegyednek diagdd/benzinnel, minél nagyobb a
szénatomszamuk. Meg kell emliteni, hogy a fazisszétvglassan meg lehet szlintetni az elegy
Ujboli 6sszekeverésével, valamint @rhérséklet ndvelésével.

Houghton szerint [37] a dizelolaj és metanol elegyénekafsthalasa megkonnyitidetha a

két anyagot kozvetlentl a befecskendezést @legyitik, cetanszamndoviladagolnak hozza,
szétvalasztott befecskendezést vagy szikragyujtadtadizaak. Cerri és munkatarsai emulgealo-
berendezés létesitése mellett érvelnek [88.repceolajhoz elegyitettek etanolt és vizet 10 és
20%-0s aranyban. Vizsgaltak az emulzié stabilitasat, treggéottak, hogy az emulziéban a
szétvalas korulbelul 200 s utan eléri a 10%-ot. Az elkégzétimulziokat modell gazturbina-
égotérben elégették és megallapitottak, hogy az emulziowatlem esetben révidebb volt a
langhossz, a porlasztobdl kilégseppek mérete csokkent, metanolos emulzidnal kisebéa let
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koromkibocsatas, amit az alkohol korom nélkili eégésénbktlbetudni. A viz csokkentette a
keletked NO, mennyiségét.

Sajat kisérleteim szerint [39] a metanol repceolajjal raddadriimények kozott nem elegyedik,
hanem emulziét képez. Ezt vagy azonnal az elegyités utdelighasznalni, vagy folyamato-
san folytatni kell a keverést. Admérséklet emelésével a metanol elegyéibétie javithato,
azonban ezzel a médszerrel 6vatosan kell banni, mert a ol€&anC-on forr. Korilbelil 10%
metanoltartalmat 60C-on a repceolaj oldja, azonban az elegy hiitése folyaméawnéadas fi-
gyelhet meg.

Karabektas [28] izobutanolt elegyitett dizelolajhoz (8, 15 és 20 V/V%-ban), ennek hataséat
vizsgalta a teljesitményre és az emisszibra, egyhenddirgetlen befecskendezési dizelmo-
torban. Az NQ és a CO emissziok cstkkenését, a CH emisszidk novekedésértam
Végkovetkeztetése szerint az izobutanol jol, szétvalédinélegyedik a dizelolajjal, felhasz-
nalasahoz a motoron nem sziikséges atalakitasokat végezni.

Z0oldy és tarsai [40] 5 V/IV% butanolt elegyitettek dizelblag. Az igy kapott elegyet fékpadon
és személygépjarmivel (Opel Astra) is kiprobaltak. Tagsatuk szerint az Uj tizéanyag fel-
hasznalhat6 betségésli motorban, a cetanszam nem csdkken fgent viszont a lobbanaspont
csOkkenéséll adodo szallitasi problémat meg kell oldani.

A magasabb rendi alkoholt felhasznalo kutatok eddigi mjukksoran nem jutottak el addig,
hogy a kisérleteket repceolajjal elegyitett alkohollahggezzék.

Alasfour [41] 30% butanolt elegyitett benzinhez, igy viakg meg az egyhengeres szikra-
gyujtasu motor teljesitményét. Mérései alapjan a motgegginénye az Uj elegy alacsonyabb
fut6értéke miatt 5%-kal csokken. Nem vizsgalta az Uj tbaeyag tulajdonsagait, nem nézte a
méres soran az emissziokat.

2.3. NOvényi olaj felhasznalasanak tapasztalatai

Belsd égésl motorokban

Belsb égésli motorokban sokan és sokféleképpen hasznaltakyidléjat (nyersen, észte-
rezetten, alkohollal, benzinnel keverve, kozvetlen befendézési, ékamras motorban, al-
landé/valtozo terhelésen és fordulatszamon stb.).

A NOME hatasfok, teljesitmény, fogyasztas tekintetébenéaések a gazolajizemhez képest
csak kisebb;:10%-as eltérést mutatnak [42].

A motor Gzemére és a mérési eredményekre a felhasznalt yitel@pmindsége (évjarat stb.)
is hatassal van. Eppen ezért az irodalomban talalhaté émgrket nehéz, ha nem lehetetlen
egységesiteni, mert a vizsgalatok nem azonos korulményaittkésziltek. Az alabbiakban a
teljesség igénye nélkil néhany kutatasi eredményt iste&rte

Rovid ideji méréseknél tiszta repceolajjal 91 és 109%-gesstaményt értek el (dizelizemhez
hasonlitva) a kisérletek folyaman. A motor termikus haté&skismértékben javult, a tizgnyag-
fogyasztas a repceolaj kisebbdéttéke miatt megdstt. Hosszabb kisérleteknél mar a problémak
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is elbjottek. Ezek nagy része a tokéletlen égésre vezethssza, mint példaul a lerakdédasok
az injektorcsucson, a dugattyagyiri-beszorulas, adeifelhigulas, a striibb szigsere stb.
Ezen problémak okai a repceolaj nagy viszkozitdsa, valkapailimerizacioja. A polimerizacié
csokkenthdi linolén-savban szegény olajok alkalmazasaval. A betawddkon a lerakdda-
sok foleg alacsony fordulatszamon és terhelésen jelenhetngk IHeea terhelés és ezaltal a
hengerben az égés soran @ntérséklet medghn a lerakddasok mérete, mennyisége csokken

[35], [43], [44], [45].

Egyes munkék az éhyoket is megemlitik: lassabb, elh(iz6dd égés kisebb méalaigény-
bevételt, halkabb Uzemet eredményez [27], [46].

A CH és CO emisszidk 100 és 290%-badttek a dizelizemhez viszonyitva, de ennek a
meértékét kissé lehet csdkkenteni a befecskendezés @liiiag\z NO, emissziok 15%-0s csok-
kenését figyelték meg. A korom- és részecskeemisszio ikentikde kozvetlen befecskende-
zésil motor esetében a részecskeemisszid 140%tdhi].

Batchelor tarsaival [48] megallapitotta, hogy a nyers ref@esak indirekt befecskendezési

dizelmotorokban hasznélhato fel, mert ha direkt befeattmdsii berendezést kivanunk hasz-
nalni, probléméat okoz a névényi olaj nagy viszkozitasa,ssz@orlasztas (nagy cseppek) miatt
elégtelen az égés.

Altin és munkatarsai [49] egyhengeres kompresszidgyijtastorban vizsgaltak meg a dizel
€s 9 novényi olaj, mint tizéhnyag hasznalata esetén a motor teljesitményét, nyoatask
karosanyag-kibocsatasat. Az eredmények mutatjak, hogysszes vizsgalt ndvényi tlidel-
nyag esetén csokkent a teljesitmény és a nyomaték, a fajfaggasztas, valamint a fustolés
nétt. A CO-kibocsatas maximuma fligg a fordulatszamtél és kalrmbhzott tlizélanyagtol,
viszont minden esetben jel@sen meghaladja a dizellizemnél létréjdvbocsatast. Az NQ
emisszié a nyers olaj esetében alacsonyabb, mint a digéblaz észterezett olaj esetében.
Ennek oka az alacsonyabb égésintérséklet.

Kumar és munkatarsai [50] méréseik soran egyhengeres baotoallandé fordulatszamon
vizsgéaltak meg a karosanyag-emisszidkat névényi olajjain(is), névényi olaj + metanol
elegyével, dizelolajjal, valamint névényolajészterdet. alkohol csokkentette a flistblést. Az
NO,-kibocsatas alacsonyabb volt névényi olajjal, mint dilajal (ez az alacsonyabb égési
homérsékletnek tudhaté be). Novényi olaj és észterei kkeark égése hosszabb diffuz sza-
kaszt mutatott fel, mint a standard dizelolaj. Méréseipjalaa gyulladasi késedelem a néveényi
olajjal nagyobb, mint dizelolajjal, a csucsnyomas, vatdrainyomasnovekedés a ndvényi olaj-
jal végzett méréseknél volt a legkisebb.

Pramarik [51] jatrophaolaj és dizelolaj keverékét vizegaheg egy egyhengeres Kirloskar
dizelmotorban. A jatrophaolaj mérgezpalmitin, szterain, linol, linolén, arachin savakbd| al
viszkozitasa, sirlisége, &iirtéke hasonlit a repceolajéhoz. Keverékek esetébesoalgbb
homérsékleten is kedvéaviszkozitdst mértek. A fajlagos fogyasztas a novekdvényolaj-
tartalommal Btt, csakugy, mint a kipufogdgadmérséklete.

Spessert és Schelicher [52] 3 egyhengeres dizelmotogaltzaeg repce-, napraforgo-, dizelolaj-
és RME-lUzemben. A vizsgalat folyaman mérték a teljesitménytyomatékot, az emissziot,
a befecskendézendszerben felépiilnyomast, a szag- és zajkibocséatast. A bioldgiai eredetl
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tlzeBanyagok nagyobb viszkozitasa miatt alacsony terhelésdardulatszamon a befecsk-
endezés kezdete Kitsbre tolodik, nagy terhelésen viszont kordbbra jon. Eztashalacsony
terhelésen lagy, halkabb égést, nagy terhelésen durvahgpbabb égést eredményez. A lagy
égés folyaman kisebb az NO viszont nagyobb a CO- és a részecskekibocsatas. Nagy ter-
helésen a CO és a részecskekibocsatas csokken, avidgbnt 6. Elégetlen szénhidrogén
kibocsatasa dizel esetében alacsonyabb volt, mint a nbwkjjal tortént méresnél. A szagki-
bocsatas novényolaj-lizem esetében nagyon nagy Volt.

Hemmerlein munkatarsaival [27] 6 kulonkibdizelmotort vizsgalt meg repceolajjal és dizelo-
lajjal, az eredményeket az utdbbival mért eredményekhgarti@otta. Vizsgalatai soran megal-
lapitotta, hogy a nyomaték, a teljesitmény és az MiDocsatas 5 esetben javult, a CH pedig
ugyanennyi esetben romlott, a CO-emisszié minden esetbaottoA tlizebanyag-felhasznalas
az 6sszes motornal hasonl6 volt a dizelizemhez.

Gazturbinaban

Wardle megvizsgalta [53], hogy a légi kdzlekedésben, holiggen kériimények kozoétt lehetne
biodizelt alkalmazni. Vizsgalata szerint 5-10%-nyi NONIEehetne a kerozinhoz keverni, erre
fizetbképes kereslet is lenne.

Tobb vizsgalat talalhato arra is, hogy kerozin és NOME kékieel repibgép-gazturbinat tize-
meltettek [54] [55] [56]. A Purdue Egyetemen szoja-mentés kevertek a kerozinhoz 2 és
20 VIV% aranyban. A turbindn nem végeztek valtoztatasdkhat a turbina kerozintizemre
volt beallitva; keverékkel lizemelve vizsgaltdk az emidsad, a teljesitményt, a fogyasztast. A
homérsékletek és térfogataramok nem tértek el a megszktdaitta

A Baylor Egyetemen kulonbdz(névényi és allati eredetli) NOME-t vizsgaltak meg gaatur
naban, izem kdzben. A NOME térfogataranya max 30% volt. Atbltmég fel is szalltak egy
20% NOME, 80% kerozin meghajtasu Beachcraft King Air A90 gg&pp turbinak nem lettek
modositva, az tizem kézben probléma nem lépett fel.

Ardy és munkatarsai [57] piroliziih szarmazo6 olajat tlizelt el egy 40 kWéljesitményl gaz-
turbina éd@terében. A hasznalt olaj viszkozitasa 35-on 77,4 mmy/s, ami a repceolajéval
egy nagysagrendben van. Sajnos az olaj fellleti fesz@t§eégem kozolnek a szedk ada-
tokat, pedig annak ismerete elengedhetetlen lenne az érgetk 6sszehasonlithatdsaganak
szempontjabél. 200C-ra ebmelegitett levegvel és 90°C-ra felmelegitett olajjal, betskeve-
rési segédkozeges nyomasporlasztdval tamasztoland stakil langot értek el. Az eredetileg
beépitett perditelemes nyomasporlasztot ki kellett cserélni, mert azégtelen mitvségi por-
lasztmanyt kaptak, és a tibahyag alacsonyabb égési sebessége miatt @timelg-cseppek
felkenddtek a tuzedtér falara. Az égés (a porlasztas) Geegére nagy hatassal van az ofgj h
mérséklete, a porlaszto kialakitasa, a porlasztmany kgesx/izsgalataik szerint a kis cseppek
a porlasztas tengelyéhez kozel helyezkednek el, nagy alisssebességik. Tokéletesebb égést
értek el, amikor a porlasztasi nyomast 4-5 barra emelté 2 ®arrdl, illetve a porlaszté szgja-
nak atmédjét csokkentették. Sajnos a szsknem kozolnek adatot a cseppek mér@tér

Juste munkatarsaval [58] fa (eukaliptusz) piroliziséVéakhitott olajat, illetve annak etanolos
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elegye gazturbinai felhasznalhatésagat vizsgalta megz#galt tizebanyag fellileti feszilt-
sége és viszkozitasa a repceolajéhoz hasonlé, a sliniaggebb. Méréseit perdielemes nyo-
masporlasztéval végezte. A nyers olajat £Tsra melegitette él A porlaszt6 elé 6Qum-es

o7

sz(Bt épitett be, ami 2-3 orankeént eltéabtt. A hideg olaj nagy viszkozitdsa miatt ott nem al-
kalmazott finom szidt. A porlasztobdl kilép porlasztméany kipszoge bioolaj esetén csak 20
volt a vart 60° helyett. Hogy elérje a vart értéket, médositani kellethech befecskendérend-
szeren. 20% etanol bekeverése esetén csak-6a melegitette fel a tliz&nyagot. Ekkor a por-
lasztmany szoge alig maradt el a6@l. A keverék tlizeléséhez hagyomanyos tdaalaggal
inditotta be az égést, majd atkapcsolt bio-tGaelyagra. Vizsgalatai szerint bio-ti@ahyaggal
beszlkil az Uzemeltetliestegi tartomany. A terhelés valtoztatdsaval hamar elétta hatart,
ahol a kibocsatott CO nagyon meih Bio-tlizebanyag felhasznalasa esetén a ftiitagben

gyakrabban alakult ki akusztikusan 6éngerjédang, mint hagyomanyos tizgnyagnal.

GoOkalp és munkatarsai [59] megvizsgaltak, hogy mely baefianyagokkal lehet ipari gaz-
turbinat zemeltetni. Vizsgalataik folyaman figyelmeitdibottak az alternativ tiz&hnyag ren-
delkezésre allasara, energiamérlegére és a berendgeégirtenyére. Tobbek kdzt megvizs-
géltdk az etanol, metanol, kulonlibhelydl szarmazo biogazok, a ndvényi olajok és észterei
felhasznalasanak a leldstgét. Megallapitasaik szerint a névényi olajok nagytsrtaima az
égotérben lerakddasokat okozhat. Nem vizsgaltak a cseppellését, a flistgazok lapatok élet-
tartamara gyakorolt hatasat.

A Rostocki Mliszaki Egyetemen Wendig €s munkatarsai [60tD&216-0s mikrogazturbina-
ban vizsgaltak meg kiulonbdzizebanyagokat, koztik repceolajat, repcemetilésztertlipise
olajat, dizelolajat. Az olaj magas viszkozitasa miatt ati@nyag-tartalyt 70C-ra melegitették
elé, a porlaszto étt nagy finomsagu szt (< 50 um) alkalmaztak. Javaslatuk szerint tartos
hasznalat esetén azonban a é4fiukméretét még finomabbra kell valasztani. A flistgazédssz
tétel elemzésekor, részterhelésen, repceolajizem esddftak etént és formaldehidet. Meg
kell még emliteni, hogy részterhelésen a TA-Luft emisshiagrértékeket repceolajjal nem
tudtak betartani. A megvizsgalt gazturbinakat helyi erzaiatasra, teljes terhelésen kivantak
alkalmazni, igy mérések alapjan megallapithato volt, hegyo-tizebanyagok gazturbinaban

felhasznalhatdk. Méréseik soran a pirolizisolaj extrématiélerakddasokat okozott azagr-
ben.

Dielmann [61] munkatarsaival egytengely(i Capstone mi&etgrbinat Uzemeltetett névényi
olajjal. Kisérleteik folyaman két kareset tortént. Sajacszerdk ezekdl nem adnak részlete-
sebb informaciot. A hibak elemzésével megallapitottagyredizeltizemre kifejlesztett turbina
tiszta repceolajjal — atalakitas nélkil — nem tizemeltétht atalakitasoknak ki kell terjednitik
a befecskendéz és gyujtérendszerre, valamint az égéstérre.

Méréseik alapjan a turbina emisszija jobb a dizelmotdrddizellizemhez viszonyitva itt
is megfigyelhed a ndvekd NO,-kibocsatas. Ez a nagyobb kdzepes cseppdinedr tudhato
be (sajnos konkrét adatokat nem kozolnek a €#erzA nagyobb atméjl cseppek kilon
langfrontot képeznek, ami lokalisan olyan sztochiomesikiszonyokat teremt, amely magas

homérsékletet és nagyobb N@®ibocsatast eredményez.

Ebbinghaus és Wiesen [62] munkajukban a répgép-gazturbinak megujulé tiseinyaggal
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tortérd Gzemeltetésének a lebségét illetve a keletkézkarosanyag-emisszidkat elemezte,
kilonos tekintettel a NOME-re és bioalkoholra. A kerozintkeépest alacsonyabb Giérték mi-

att tobb tizedanyag kell. A részecskekibocsatas cstkkenése, a CO és a Gskanmvekedése
varhaté. Elemzéseiket altaluk is hianyosnak itélt irodaldatokra tamasztottak, méréseket nem
végeztek a témaban.

Mash [63] megujuld [égi-tiizébnyagokat elentzmunkajaban arra a kbvetkeztetésre jut, hogy
repceolaj, illetve NOME elegyithétkerozinnal, hatranyt jelent viszont a megujulo tidzel
nyagok til magas dermedéspontja és tul alacsorgéftéke. Snecma cég sikeresen tesztelt
egy CFM56 gazturbinat 30% RME-t tartalmazo ti@selyaggal. A vizsgalat folyaman csak az
Uzemet, megbizhatdésagot vizsgalték, a porlasztdéséget nem, valamint az alkalmazott tu-
zelbanyag sem tiszta repceolaj volt.

2.4. Gyakorlati problémak

A repceolaj gazturbindban és b&kgésl motorban tortérfelhasznaladsa soran az egyik nagy
problémat a ndvényi olaj fosszilis tidelnyagtol vald eltér égési tulajdonsaga okozza. A
folyékony tlizebanyagokat a j6 égéshez gaz fazisba kell vinni. Ez paragj&sgénik. A pa-
rolgas fugg a feliledtl, igy gyakorlatban kis atméjii tizebanyag-cseppeket hozunk Iétre por-
lasztoval. Az égés soran — kiléndsen toaelyagban szegény kortlmények kdzott — instabil
€gés léphet fel.

A kovetkedkben bemutatom a parolgas, a porlasztas és az akusztibmgarjeszi égés soran
lejatszodo folyamatokat, az azokat targyald irodalmat.

2.4.1. Cseppek parolgasa

A tlizelbanyag égése szempontjabél nagy szerepe van a cseppajasarak. A gyakorlatban
a parolgast bonyolultabb, dsszetettebb anyagokra ma nadgkésérleti médszerekkel lehet
kielégihen vizsgalni, azonban egy és kétkomponensli anyagok&l@aga mar pontos nu-
merikus médszerek allnak rendelkezésre.

A tudomanyos munkak legélamegallapitasa az volt, hogy az egykomponensl anyagaknal
cseppek atméjének a négyzete a parolgasoidl aranyosan csokken. Ez &-Brvény (2.1
egyenlet, 2.2. a. abra) [64].

D*(t) = D3 — Kt (2.1)

Kisérleti munkaknal az atm@es az iéd mérésével lehet a parolgéasi alland6t meghatarozni (2.2
egyenlet).

dD?

K== (2.2)
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El6fordul, hogy a mérések folyaman egykomponensi anyadikBé&zakaszt kiulonboztethe-
tink meg. Ezek:

e melegedeés — térfogatnovekedéssel jar,
e parolgas — csokken a térfogat, a cseppatmér
e lerakodasok — nincs atniéraltozas, kokszosodik a minta.
llyenkor a parolgasi allandot a valos parolgasi részre shakki (2.2. abra).

D2, Melegedés
A

D2

Visszamaradt
részek

0 %

csepp

2.2. 4bra. Cseppatni&négyzetének valtozasa adifliggvényében. a.) idedlis eset, b.) van
melegedés, és maradvany is

A pérolgasi allandé fluggetlen azGtbl, fligg viszont a csepp fellletdimérsékletétl, a hbata-
dasi viszonyoktdl (aramlas sebessége sth.) (példak adbldzatban [64], [65]).

Kérnyezeti tomérséklet: 300 K 450 K | 800 K
Aramlasi sebesség:0 [m/s]\ 1,25 [m/s]| 2 [m/s] | O [m/s]
Heptan| 0,018 0,048 0,39 X
Dekan| 0,0012| 0,0033 0,28 X
Dodekan t,=480 K X X X 0,39
t.s=470 K X X X 0,256

2.9. tAblazat. Heptan, dekan és dodekan parolgasi koastans

Munk&m soran minden esetben atmoszférikus nyoméason efgeztméréseket, igy az iro-
dalomkutatasban is ezt a teruletet mutatom be.

Tobbkomponens( folyadékoknal, emulzioknal, melegitiasara a nehezen péarolgo rész kon-
centracioja a csepp felszine kdzelében megnovekszik,sd b&dzekdl nem tud a felszinre
kerilni az illékony alkot6. Ennek a kovetkezménye a csepmrgyelhasadasa, felrobbanasa
(mikrorobbanas). Tébbkomponensii folyadékoknal a cseppkili hd- és anyagaramot nagymérték-
ben befolyasolja az alkotok viszkozitasa. Kis viszkoZzitéslyadékok esetén a cseppen belll
létrejovd aramlassal megy végbe é-rés az anyagtranszport is, mig viszkézus anyagoknal (pl.
repceolaj) mindez csak diffaziéval torténik [66].
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Alacsony fdmérsékleten torténparolgasnal az filis Iényeges faktor, mert diffazidval jutnak
el a csepp felszinére az alkotok. Az illékony részek hamaarelognak a felszibt, ami ezen
alkotok koncentracidkiulonbségét hozza létre a felszinfélyadék belseje kdzott. Ekkor az il-
|6k igyekeznek a felszin felé, mig a nehezebben parolgdkkatellentétes iranyba, a folyadék
belseje felé mozognak. Ez a parolgasi modarigépek teriletén ritka, viszont nagy szerepet
jatszik a termogravimetrias méréseknél (B.9. fejezet).

Gokalp munkatarsaival [65] meleg lev@@yamba helyezett el n-heptant és n-dekant, valamint
keverékiiket. A tiszta anyagok vizsgalatakor az atnrearisan fliggott az itol, keverékek
esetében a gorbében torés tapasztalhato. Vizsgaltak a k$epi aramlas hatasat is a parolgas
sebességére. Alacsony parolgasi sebességll zénabanlariard nagymértékben néveli annak
sebességét, tehat a turbulencianak a kevésbé illékongaknganagyobb a hatasa. Megallapita-
saik szerint a turbulencidnak kisebb a hatasa a tobbkomg@neint a tiszta anyagokra.

Késhbbi munkajukban [67] RME parolgasat vizsgaltdk meg, atdgodais nyomason, 473
és 1020 K kozotti bmérsékleteken. Tapasztalataik szerint az RME-nek az egyéoensi
anyagokhoz hasonléan csokken az afijggrmikrorobbanést nem figyeltek meg. Az eredmé-
nyeket 6sszehasonlitottdk egykomponensi anyagok (pptéan, n-dodekan) parolgasi tulaj-
donségaival is. A névényolajészter lassabban parolgottele oka a magasabb forraspontja,
a nagyobb parolgasie. Az RME-nek igen jelefits melegedési fazisat sikertlt kimutatni. Az
1,45 mm atméjjl csepp pérolgasa 773 Kmeérsékleten 3,16 s-ig tartott.

A cseppek péarolgéasi sebességének szamitasahoz a folyaékgaraméterein tul az &ramlas
pontos ismerete is szikséges. Birouk és Gokalp munkajaBatui®ulens aramlasban, kvarc-
szalra felfliggesztett cseppek parolgasat vizsgalta megkBjuk soran azt tapasztaltak, hogy
az egykomponensii anyagok parolgasi sebessgégekinetikus energia névekedésével, a kis
illékonysagu anyagok nagyobb relativ névekedést mutaftédétkomponensi keverékek ezzel
megegyea viselkedést mutattak. A kinetikai energia ndvelése cgglbézonyos hatarig novel

a parolgas sebességét. Ennek oka az lehet, hogy egy bizomgokens aramlas elérésekor az a
gbzoket abban a pillanatban elviszi a csepp felsbinamikor azok keletkeznek, igy a mozgasi
energia tovabbi ndvelésével ez a hatas nem fokozhato.

Klausman vizet és etanolt vizsgalt meg 650 K-re felfita#ekleti berendezéseben [69]. A
folyadékot kiil® keverésli segédkdzeges porlasztoval juttattédsdoe, majd kilénbdrztavol-
sagokra PMS-sel (B.2. fejezet) megmérte a keletkezett gmirte@ny aritmetikai és Sauter ko-
zépatmédjét. Tapasztalatai szerint etanollal kisebb cseppekeridt eballitania, amiknél a
kisebb fajlo és alacsonyabb forrasbmérséklet miatt hamarabb befdjeik a felmelegedési
fazis, ezutan a méretilk a kisebb parolgasfiatt gyorsabban csokken. Megfigyelései szerint
a kdzépatmér a porlasztotol tavolodva @& zor 1, aztan csokken. Ennek oka nem a cseppek
felmelegedésekor fell@phdtagulasban keresedhanem abban, hogy a kis cseppek gyorsan
elparolognak, igy a kézépatnidren nagyobb sulyt kapnak a nagy cseppek. Megvizsgalta az
egyes mérettartomanyokbaasseppek viselkedését is. Azt talalta, hogy a kis cseppeé&rde

nd a legtovabb, ott tart a leghosszabb ideig a melegedéskkae hogy a nagyobb osztalyba
tartoz6 cseppek is folyamatosan parolognak, veszitene&tikddl, és egy id mulva elérik

a legkisebb osztalyhoz tartozo félméretet. Ezért van az is, hogy a legnagyobb cseppmeéret-
nél ér véget legélszor a melegedési szakasz. Mddszere csepphalmaz paragaszsgalatara
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alkalmas, az egyes cseppek alakulasat nem veszi figyelembe.

Lavieille munkatarsaival [70] parolgas kdzben Iézeresrlapcenciaval mérte a metanolcsep-
pek rOmérsékletét. A magasabldmérsekletll cseppek koril nagyobb a telitési nyomas, igy
nagyobb az aktualis és a telitési nyomas kodzotti kiulonbségmi fokozza a parolgast. Vizs-
galatait felmelegitett folyadékkal végezte ugy, hogy datsonyabb émérsékletii leveipe
porlasztotta. A csepp lehilése soran a parolgas kétdépogatszodott le: kezdetben gyorsab-
ban, a fent emlitett indokok miatt, majd lassabban. A p&®lgassulasahoz hozzajarult az is,
hogy a csepp kornyezetébendeeved telithdott.

Prommersberger [71] reagal6é kdzegben vizsgélta a kereeppek parolgasat. PDA-val csak
elfogadhatatlanul nagy hibaval tudta a parolgast mérnoggztmany lassabban parolog, mint
egy 6nmagaban mért csepp, mert ad @lseppekdl elparolgéd részek novelik a kérnyezetben
a folyadék parcialis nyomaséat, ezzel cstkkentik a parodghességét. Természetesen a friss
levedd, a turbulens aramlas gyengiti ezt a hatast. All6 csepglesetOchs sikerrel alkalmazta
a PDA-t [72]; fibolajcseppet vizsgalt turbulens aramlasban, atmoszfenigomason.

A melegedés folyaman a folyadék tulajdonsagai (strlg#Egsmutatd) nagymértékben val-
tozhatnak [73]. A tdrésmutat6 valtozasa a PDA-mérés eragéidefolyasolja. A hiba nagy-
saga az atmérmghatarozasaban a legkeddtienebb esetben Schneider [74] szerint 20% kordl
van.

Az irodalomban talalhat6 elparolgasszamitdsokhoz kid#mimodelleket hasznalnak. Egy do-
logban azonban az ¢sszes irodalmi forras megegyezik. Aobéderrasok csak egykompo-
nensll anyagok parolgasat vizsgaltak, a frissebbek peéligarkétkomponensiekét is képesek
j6 kozelitéssel szamolni. Az @$asznalhaté modellek szerint az anyag parolgas nélkiiktel
legszik a forraspontjaig, majd azon é@rhérsékleten elpérolog [75]. Az 6sszetettebb modellek
mar figyelembe veszik azt is, hogy a felemelegedés kdzbémténik parolgas. Ezek a model-
lek a cseppen belllidiranszporttal is szamolnak [76] — bar meg kell jegyezngyhean olyan
modell, amelyik a cseppdvezetési tényegét végtelennek, és olyan is, amelyik nullanak veszi
fel.

A gazturbinaban felhasznalt tidalnyagok altalaban keverékek, egyes alkotoinak kiléhboz
homérsékleten van a forraspontjuk. Landis [77] munkajalzmepel észor egy kétkompo-
nens( csepp difflzidiranyitott elparolgasa, ahol kidgek figyelmet szenteltek a cseppen belll
fellépd hdmérséklet- és koncentracioeloszlasnak.

A cseppek élettartama sok téngefiiggvénye. llyenek pl.: kiindulé méret, kérnyezeti nyo-
mas és Bmérséklet, gaz/folyadék kozotti relativ sebesség, Kaive sugarzas, dvezetés,
anyagdiffazié. Aggarwal [78] munkajdban gazturbina-sfilaes korilményeket feltételezve
vizsgalta egy- és kétkomponensi folyadékok parolgasagaiiapitotta, hogy a tipikus csepp-
méretet feltételezve 10 bar nyomas alatt a cseppek paévighs sebessége a cseppen beldli
hovezetédil és az anyagdiffaziétdl fugg.

A szamitasok egy- és kétkomponenst kézegre ma mar igenperedmeényt adnak, vannak
munkak, amelyek a kerozin parolgasat igyekeznek modell&rakran alkalmazott megoldas
az, hogy a kerozin leparlasi gorbéjét tdbb részre osztjglezéket a részeket az adott tarto-
manyban elparolgd alkan-keverékkel helyettesitik. Eneelz ebnye, hogy a tiszta anyagok
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tulajdonsagai admérséklet és a nyomas fliggvényében miad, gnind folyadék fazisban is-
mertek, mig a valos keroziné csak 1-2 kivalasztott nyomaménséklet parra ismert, és azok is
bizonytalansaggal terheltek, hiszen a kerozin tulajdgaisiiggnek a nyersolajétdl is. Pillanat-
nyilag a legigéretesebb szamitasi médszer (kerozinrgéaléesi gorbe modell [71] [79]. Ezen
szamitasi modszer alkalmazasa repceolajra égyelem lehetséges, mert a repceolaj polime-
rizacidja, észterkotéseinek felbomlasa stb. soran azgayajdonsagai valtoznak. Masrégkr
viszont nem talalhaté meg az irodalomban az 6sszes, szakiitdz szikséges paraméter (Kkri-
tikus nyomas, kritikus éGmérséklet stb.).

2.4.2. Porlasztas

A tlizelbanyag j6 keveredése, parolgasa érdekében apro csepphhkétr&hozni, mert a parol-
gas sebessége fiigg a cseppatidéramely pedig fligg a tizéhnyag fizikai tulajdonsagain tul
a porlaszto kialakitasatol.

A porlaszté kialakitasa az égés stabilitasat, az égés kefétked karosanyag-mennyiséget is
befolyasolja.

Gyakorlati szempontbdl fontos, hogy mérni tudjuk a cseppeketét és eloszlaséat. A csepp-

méret eloszlasa a porlasztotol tavolodva valtozik, meétabtol fliggden kilonbdd mérték-
ben gyorsulnak, esetleg ttkdznek egyméssal, illetve tosatwzddnak.

A porlaszté altal Iétrehozott cseppek méretét I&adalrél a viszkozitas és a slrliség befolya-
solja. A leve@ viszkozitasa p=30 bar-ig kozel fiiggetlen a nyomastolk eshdmérsékletil
flgg, a slrliség azonban mindkét paraméteragymértékben flgg [80]. Aigner [81] elméleti
és Lefebvre [76] kisérleti munkaja alapjan a gazturbinaté&gkben tipikus kdrtlményeknél

sy

levegdoldalrdl a leve@ slrlisége hatarozza meg a keletkezett cseppek méretét.

Folyadékoldalrél a fellileti feszultség, a viszkozitas é8réiség van hatassal a keletkeseppek
méretére. A felllleti feszlltség és a viszkozitas hatasét.d€jezetben bemutattam. A slirliség
hatasarol a kovetkézmondhaté el: nagyobb siirliség és azonos térfogataraémestolyadék-
nak nagyobb a mozgasi energidja, ami kisebb cseppeloképéhez vezethet. A gyakorlatban

oy

viszont a porlasztast a folyadék és a gazfazis sirliséghksége befolyasolja, azonban az egyes

folyadékok (tizebanyagok) siirlisége nagysagrendileg megegyezik, iggkemparaméternek
a vizsgalatatol el lehet tekinteni [82].

ElsGdleges porlasztas

A cseppek stabilitdsanak a leirasahoz a nemzetkozi irodaldimenziotlan Weber-szamot és
az Ohnesorge-szamot hasznalja. A Weber-szam a cseppradratfinamikai € és a csepp
fellleti 6sszetartd erejének hanyadosaként szamolhaéz Kbhnesorge-szam pedig a cseppen
beldli, viszkozitasb6l adddo csillapitas és a stabiliféldleti fesziltség viszonyat fejezi ki.

2
rel 77f

: Oh = ——— (2.3)
Fy of pr-d-oy
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Ha a porlasztas soran a cseppekre igaz, logy< Wey,.;, akkor a cseppek aprozdédasa befe-
jez6dott, az egyes cseppeknek csak oszcillal6 mozgasuk van [83

70 5 /
" /ll I,
5 /]|
40 3 e ;

] . Tarcsas” porlasztas / ”
30

1 ,Bunkés” porlasztés/_J /
20
E ,Holyagos” porlas@_’J
] Nincs porlasztas
0 —_——— —
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Ohnesorge-szam

Weber-szam

10

2.3. abra. Porlasztasi folyamat osztalyozasa

Samenfink [84] kisérleti eredményei a Weber-szam és az Olgeeszam fliggvényében a 2.3.
abran lathaté. A szetzmegallapitotta, hogy kis Weber-szamok esetén a kelatiesappek sta-
bilak, masodlagos porlasztas (eltekintve a cseppek sag#bkik miatti aprozdédasatol) nincs. A
Weber-szam noéveléséveldskor ,holyagos” porlasztas ép fol. Ekkor a cseppsebr tarcsa
alaku lesz, aminek a kdzepe az aerodinamikék dratasara kidudorodik. Az igy keletkezett
vékony buborék apro cseppekre szétesik. A Weber-szamthonélbelésével a ,bunkos” por-
lasztas kovetkezik, ami az@&bhoz nagyon hasonld, csak a buborék szétesése utan vissza-
maraddé folyadékrészek ,bunké” formaban egyesiinek. A Wsham tovabbi névelésekor a
cseppek feliletél vékony folyadékfilmet nyirnak le az aerodinamikadler

Ohnesorge [85] az Ohnesorge- és a Reynolds-szam fliggvénhiébimozza meg a porlasztasi
maodokat. 3 féle porlasztasi médot kiilénboztet meg, ezekk@/Reynolds-szammal a kévet-
kezOk: csepp-, filmapr6zédas és porlasztas.

Aigner [81] a munkajaban 3 féle porlasztasi modot kilonebateg. Ezek a csepp-, a sugar- és
a filmaprézodas.

Filmapr6zddas folyaméan kis zavarasok miatt a film hullarazigyelhed meg, amely addig
folytatodik, amig a film el nem szakad, és félhullamok neneteznek. Ezek pedig folyadék-
rudakka huzodnak 6ssze, majd a Belsrbulencia miatt cseppekké esnek szét. Hasonlo jelenség
figyelhet meg a perdételemes nyomasporlasztd esetében is [86].

Masodlagos porlasztas

A porlasztot elhagy6 cseppek kialakuldsaval a porlasfdgamat még nem ér véget. A por-
laszt6 szaja utan talalhato cseppek a kornyezettel togabkolcsdnhatasban vannak. A cseppre
haté aerodinamikai 6k deformaljak azt. Mindaddig, amig a fellleti feszllts@igred erd a
kilsd eibknek ellen tud tartani, a cseppben a nyomas stabil, tovég#ppaprézodas nem lép
fel.
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Amint a kil aerodinamikai €k nagysaga meghaladja a fellleti feszilts#glzarmazé &
nagysagat, a csepp felszakad, kisebb cseppek keletkeznelz. aprozédas addig tart, amig a
killsd és a bel§ eibk Ujbdl egyensulyba nem keriilnek. A masodlagos porlasmttematikai
ismertetése megtalalhat6 pl. [87]-ben.

2.4.3. Akusztikusan dngerjesztett instabil langok vizsgalata

Manapséag szabvanyok irjaloedz egyes berendezések maximalis karosanyag-kibods&asa
nek teljesitésére a tudomany Uj berendezéseket, U me@dtstedakit ki. Az egyik megoldas pl.
az NO, csokkentésére az alacsongnhérsékleti égés, amit nagy légfelesleggel lehet elérni.
Sajnos az égeési hatar kozelében a langok instabilla valmlez az instabilitas a tupeér
akusztikgjaval az égés instabilitAsdhoz vezethet, ekibsrzsj is keletkezhet. Ez a zaj a beren-
dezésben 50-500 Hz frekvenciaju longitudinalis hullammkfajaban jelenik meg.

Az akusztikusan ongerjegzinstabil égés folyaman fellmyomaslengések fizikailag karosit-
hatjak a berendezést (nyomaslengések, rezgések), attirzillat (megnovekedetbatadasi
tényed, magasabb tuz&derfal-romérséklet), és a nem egyenletes lévdzebanyag kevere-
dés miatt megnovekszik a karosanyag-emisszio is.

A termoakusztikusan ongerjeéztAngoknal meg kell emliteni, hogy nem csak karos hatasa
van a pulzaciénak. A lUktétgazaramban tapasztalbatadasi tényez névekedése jeleds
mértékben csokkentheti a szikségéaithdo fellletek nagysagat, ami kisebb berendezések
kialakitasat teszi lehévé. Emellett Iéteznek olyan berendezések, amelyek hak@toezt a
lengést. llyen pl. a nehézolajak eltiizelésére kifejldashi&tetd tizebberendezés, vagy bizo-
nyos motor-édmelegibk [88], [89].

Altalanosan nézve akkor 1ép fel a tii@drben dngerjesitlengés, amikor az energiafelsza-
badulas folyamataban egyenetlenség van, ami a rendszerasyaltozasat vonja maga utan.
Ez a folyamat csak akkor tudja magat nagy rezonancia-amigliti felkorbacsolni, ha létezik
egy visszacsatolas, amely az égésben a tovabbi célzotlangst ébidézi. A folyamat ma-
tematikai megjelenitésére a Rayleigh-kritérium alkaln®y.[Ez alapjan ha egy dugattyu al-
tal bezart leveghtz periodikusandt vezetiink és elvonunk, akkor &tadas fazisatol fiugg,
hogy keletkezik-e lengés. Ha &énergiat a legnagyobb kompresszié (legnagyobb nyomias) pi
lanataban vezetjuk be, vagy a legnagyobb expanzié (ldgkisgomas) pillanataban vonjuk el,
akkor a lengést gerjesztjik. Ha adbvezetést és -elvonast 188al eltoljuk, akkor a lengést
csillapitjuk. A két szél§ érték kozotti bbevezetés és -elvonas esetén a csillapitas és a ger-
jesztés egyarant jelen van, ha a gerjesztés dominal, akkarlengés amplitidoja és forditva.
Matematikai formaban a kritérium alakja:

T
/ qpdt>0 (2.4)
0

Mivel a héfelszabadulas és a nyomas fazisazonossaga nem kitgtalldggés fenntartasahoz
egy bizonyos faziseltolas megengedett.¢Hésp azonos frekvencidju harmonikus rezgések és a
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faziskilonbséguk\y, akkor a Rayleigh-kritérium szerint akkor beszélhetlinkegatésdl, ha
—I2<Ap<ZT
2 — — 2

Akusztikus visszacsatolasu lengéseknél a visszacsaglégy, az aramlasi irannyal szemben
mozgd nyomashullam, ami az ellaté vagy a langstabilizalségekben lengéseket idéd el
Mivel a miiszaki gyakorlatban a termikus energiat tGiaben allitjak &, ami — mint a langot
kortlvewd tér — egy diszkrét sajatfrekvenciaval ellatott akusaikezonéatort képez, igy ez a

visszacsatolasi leh&tég mindig jelen van.

Baade munkaja soran [91] megfigyelte a nyomashullam és a kdliegdnhatasat a tuzgr-
ben. Megfigyelései szerint az akusztikusan 6ngeijeéges a kovetkéképpen jatszodik le:

a lang, miutan eléri a legnagyobb térfogatat, leszakad amkgs dsszeesik. Ezutan a lang
Ujbol névekedni kezd, az égszgjatol kiindulva. A lang nagysaga viszont a reagensek té
fogataramatdl fligg. A térfogatvaltozas nyomasvaltodgssaEz a nyomasvaltozas az @g
szajan keresztil visszahat a reagensek aramarad Blayomas az égérben, kevesebb reagens
érkezik, ezaltal csbkken a nyomas. Ennek hatasara vissoet ird a reagensek térfogatarama.
Ha ennek a valtozasnak (gerjesztésnek) a frekvenciajagyeni vagy megkozeliti a ledgend-
szer sajatfrekvenciajat, Iétrejon az dngerjéstusztikus lengés.

Herman perddielemes nyomasporlasztoval juttatta be a timeyagot a modell-tlizétérbe
[92]. Mérései soran a levé@ramhoz nyomkovétrészecskeket adott, igy LDA-val mérte a
leved és a folyadék aramlasat. Megallapitotta, hogy az osksliésetén a tiz@hnyag egye-
netlendl jut a tizditérbe, igy a bfelszabadulas is egyenetlenné valik, valamint a langfron
helye is periodikusan valtozik. Javaslata szerint az etplietséges megoldas az oszcillacio

elkerllésére més reakciokinetikaval rendetkdzebanyag alkalmazasa.

Hehle kil® keverési segédkdzeges nyomasporlasztéd sik fildjeadttal Iétrehozott cseppek
sebességét, atnigét vizsgalta meg, oszcillalo égés esetén [93]. A filmbekét oldalan azonos
értelm{ és nagysagu aramlas volt. Megallapitotta, hogpréagztotol érvényd felhdk for-
majaban tavolodnak a cseppek. Ezekben elhelyézkéskbbb atméijli cseppek gyakran az
aramlas tengelye felé csoportosulnak, ami inhomogén edegpldshoz vezet. Ez viszont az

esetlegesen kialakuld oszcillacio fenntartasdts@dését segiti.

i

Miuller munkajaban [94] kil keverésli segédkbzeges porlasztéd filntgit kialakulé por-
lasztast vizsgalta meg, a létrefengést a primer és szekunder leysgqusszerli gerjesztésével
szimuldlta. A viszkozitas felezésével az atlagos Sauteéétméd csak mintegy 6%-kal val-
tozott, azonban a fellleti fesziiltség haromszorozasavatkal rott. A pulzacié amplitadéja-
nak felezésekor, majd negyedelésekor nem valtozott a ésegp. Miller munkaja alapjan
varhat6an nagyobb cseppeket kapunk repceolajnal, meakamind a viszkozitdsa, mind a

fellleti feszultsége is nagyobb, a frekvencia pedig kézehas.

Meier munkatérsaival stabil és pulzal6 langot vizsgalt ngégturbindban hasznalatos injektor-
ral [95]. Vizsgélta a Bfelszabadulést, a reakciozéna alakulaséat, a sebességékései szerint
pulzalé langnal az 6sszes mért tulajdonsag az oszcilléd&sdnciajaval periodikusan valtozik.
A hofelszabadulas 16% és 100% kozt valtozik, méghozza adigzelyomaslengésével mege-
gyed fazisban. Az oszcillaciot a tiZsnyag-ellatérendszerben feléfengés tartja fenn, ami

az altalam hasznalt berendezésnél ki volt zarva.
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s

Az irodalmi elemzés alapjan eddigi munkak soran gaztubi@népitett, ellentétes perdiletd,
kilsd keverésli segédkozeges porlasztd altal instabil Uzembafitott cseppeket még nem
vizsgaltak meg részletesen.

Kelvin—Helmholtz instabilitas

A perduletes langoknal a nyir6zénaban fefiépstabilitasok kilondsen fontosak [96]. A keve-
redési zbnaban megjel@kétdimenzids, illetve hengerszimmetrikus instabil{téslvin—Helm-
holtz instabilitas) a torléelem utan, vagy a szabadsuggmkis kezdeti szakaszaban alakul ki.

A legtdbb égési folyamat, amelynél recirkulacio is fell@jiggetlendl attol, hogy diffuz vagy
elékevert langroél van szé, ebben a zénaban stabilizalodikz égés szempontjabol fontos reak-
ciok is itt jatszddnak le. A Kelvin— Helmholtz instabilitatal az égési folyamatot alapjaban be-
folyasolo strukturdk alakulhatnak ki. A 2.4. bran ad égéjanal, a kiaramlo gaz és a kdrnyezeti
levedd kozotti nyirézdnaban kialakul6 drvénylés lathaté.

Mdge=0 05 1

Koérnyezeti levegé
bekeverése

Eg6szaj
2.4. dbra. Orvénykialakulas azésyajnal

Az ilyen aramlasi szerkezetek@sen hatnak a lang viselkedésére, alakjara:

e Recirkulaciés zonaval rendelk@diffiz langoknal ezek a szerkezetek hatarozzak meg a
keveredési zonaba beszivott lefiesebességét, a friss, a recirkulaltatott léaglamint
a tizebanyag keveredését, és ezaltal a lang stabilitasat.

e Elbkevert langoknal a légfelesleg-téngdpkalis csokkenése johet Iétre, valamint segiti
a reagensek és a forro fistgazok keveredéseét.

J

e Zart térben tortéd égésnél az instabilitdsokbdl etegberiodikusan ingadozé energiafel-
szabadulas kdnnyen nyomaslengéseket okozhat, ambtéeédngéshez vezethet.

Kelvin—Helmholtz instabilitds mindig 1étrejon akkor, hatkkilénbod dramlas érintkezik, és
kolcsdnhatasba Iép egymassal. A miiszaki gyakorlatbaszsolaz energiafelszabadulas helye
és a lang kiterjedése egy bizonyos térrészre korlatozéidilebben a térben Kelvin— Helmholtz
instabilitas fellép, akkor ez a teljes égési folyamatot ha#§rozza. Ennek az esélye nagy, ha a
langstabilizaciét perdiletes aramlassal éri el a berarslez
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Gerjesztd mechanizmusok

A természetes csillapitassal rendefkeidzebtérrendszerben megjefetengés fenntartasahoz
elengedhetetlen a fazishelyes energiafelszabadulasrjésgb mechanizmusokat az energia-
szlikségletiik fedezése alapjan a kovedképpen lehet megkllénboztetni [97]:

e Ha alengést a langban felszabadu@hergia és a nyomasingadozas kozotti visszacsa-
tolas tartja fenn, akkor dngerjedabszcillaciérol beszélink.

Py

e Akusztikus gerjesztés is vezethet tié#étlengéshez. Nemcsak maga a tGt#e] hanem
attol aramlassal megegy@es ellentétes iranyban elhelyezidibrendezések, elemek is

fontosak. Az oszcillacio frekvenciajat az@tang-tizedtér-rendszer valamint az oda- és
elaramlas egyuttese hatarozza meg.

e A lengés akusztikus visszacsatolasa mellett létre jbhésszacsatolas a tuzaérrend-
szeren keresztil is. A tuZ&nyagellato-rendszerben létrefokengések okozhatnak pe-
riodikus instabilitast a tlizéhnyag tuzdtérbe kertilésében, ami az energiafelszabadulas

ingadozasat vonja maga utan. Az ébbered pulzacio gerjeszti a tiz&érrendszert. Ez
a mechanizmus csak ritkan jatszik szerepet.

Munkam soran fellép oszcillacié az els csoportba tartozik, igy azzal foglalkozom részlete-
sebben.

Blichner szerint [97] a tlizé&lérlengést befolyasolo tényiket a kovetked folyamatabran lehet
szemléltetni (lasd 2.5. abra).

Langsebesség Gyulladasi késedelem Rayleigh-kritérium
Hételjesitmény Légfelesleg-tényez6 Geometria Sajat csillapitas - disszipacio
rhkeverék r‘nkever(ék(t)
> Léng Q > Tlztér (rezonator) Pugzter (1) O >

|_> M fst

Stabilizacio

)

r:nkevere'k(t)

A1) Levegé/tiizeléanyag Prgzter (1) Egb Prizter (1)
keveredés ¢ ¢
APtizeisanyag | APievegs Nyomasveszteség Geometria, tipus

2.5. 4bra. Blichner szerinti visszacsatolas

A lengés frekvencidjat a periodikus zavaras és a langhté@nvisszacsatolas @beni eltérése
hatarozza meg. Egyszerl langpulzacionél a periodikier Z/a visszacsatolas a langon, illetve
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a stabilizacios tertleten belil jelentkezik. A rovid viasgatolasi Utbol eréén magas frekven-
ciaju lengések (800 Hz) keletkezhetnek. A folyamatabradraa fajta instabilitas a ,Stabiliza-
cig” felirattal ellatott visszacsatolasi Gton jelentiezi

Ha viszont a gerjesatmechanizmus nem korlatozédik a langra, hanem részt vaszeba
tlzebtér és az &gis, akkor a hosszu visszacsatolasi utak miatt alacsorfyaklenciaju lengés
(10-Bl néhany 100 Hz-ig) keletkezik. A periodikus nyomas- ésrgiatngadozas teljesiti a
Rayleigh-kritériumot, nagysagat a lang gyulladasi késeddds a berendezes akusztikgja hata-
rozza meg. A nagymereti ipari berendezésekben leggyadnadr a mechanizmus lép fel.

Osszefoglalas

A repceolaj kotott oxigént tartalmaz, ezért hagyomanymsifianyagokénal kisebb az égésleireg
szukséglete. Szintén kisebb adéttéke és a cetanszama. A viszkozitdsa, fellleti fegzjdts
strlisége, lobbanaspontja viszont nagyobb. Ezen tulsfdmk egy része fligg &mérséklet-
t6l. Kutatasok foglalkoztak émelegitett repceolajjal dizelmotorban. Az emisszidkehesit-
ményre, fogyasztasra egymasnak ellentmondé eredmény@k@lnek a szeik (a vizsgalati
berendezéét, a felhasznalt ndvényi olaj maségédl fliggden).

Irodalmi adatok alapjan a hagyomanyos motor-tdaeyag biologiailag is éhllithaté maga-
sabb rendl alkohollal elegyitligtazonban a kutatbk még nem elegyitették azokat repcaolajj
nem vizsgaltdk azoknak a repceolajizemre gyakorolt hatasa

Eddigi adatok alapjan gazturbinabanéssfg NOME-t hasznaltak. Nyers névényi olajjal toréén
vizsgalatoknal a berendezés egészének Uzemét elemeetdiforditottak kilon figyelmet a
porlasztasra, €s a karosanyag-kibocsatas csokkentésEalze sony |€égfelesleggel tor@izemre.

A repceolaj a hagyomanyos tiidahyagoknal nehezebben parolog, ami a tizeléses felhasana
neheziti. Irodalmi adatok alapjan elegémubntossagu szamitasi modellek csak a kevés kompo-
nensidl &ll6 tiszta anyagok parolgasi sebességére létezneérliismddszerrel RME-cseppek
parolgasi tulajdonsagai is meg lettek mar hatarozva, amom@brepceolaj és annak alkoholos
elegye még nem.

Turbinak karosanyag-kibocsatasanak egyik csokkentésispede a tlizéanyagban szegény
korilmények kozott tortémtizelés. Ekkor gyakran termoakusztikus lengés 1ép feerfba-
kusztikus lengések vizsgélata a méréstechnikaval (j letetikapott, azonban megujulo ti@el
anyaggal kialakul6 lengés viselkedését még nem vizsgdtlagyomanyos tlizéanyagokkal
végzett vizsgalatok alapjan elmondhato, hogy aatédpen elhelyezkédcseppek inhomogén
eloszlasuak, a kisebbek az aramlas tengelye felé csopbrabs A cseppméret fligg a fellleti
feszlltsédil, a viszkozitastol, nem fligg azonban a pulzaciiseégéil.
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3. fejezet

Meéerési berendezések, 6sszeallitasok

Az elézbekben elmondottak alapjan a gazturbinai felhasznalampaetjabol repceolaj por-
lasztaséat, motorikus felhasznalas szempontjabdl pedépeeplaj és a magasabb rendl alko-
holok elegyének tliizeléstechnikai szempontbdl Iényedaslansagait kell részletesen megvizs-
galni.

A mérések soran alkalmazott gépek ismertetése a melléki¢dithlhatod, azonban sziikségesnek
tartom a felépitett méhelyek ismertetését.

3.1. Porlasztotipusok

A vizsgalataim folyaman a kdvetkézipusu porlasztokkal dolgoztam.

Perditbelemes nyomasporlaszto

A perdiBbelemes nyomasporlasztonal az olaj nagy nyomassal, teiddjsan érkezik a perdikam-
raba, ahonnan a fuvoka szajan, a legszlkebb keresztriegtseaxidlisan tavozik (lasd 3.1.
abra). Surlédasmentes aramlasnal a Kilkppszog csak a geometriai méretek fliggvénye, valds
esetben fligg még a kézeg viszkozitasatdl és nyomasatol is.

Perditéelem %

Y

V
Folyadék }

v

=AY
ﬁl&k

3.1. dbra. Perdielemes nyomasporlasztod
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Alacsony térfogataramnal a perkaamra megtelik folyadékkal, majd az onnét kis perduilettel
kilép. Ha ro a térfogataram, akkor a kamraban perdiletes aramlasl &iakaufolyadékokra
jellemzb sebességprofillal.

Perdiletes aramlasnal a hengeres nyilasbél&ilelyadék mennyisége a viszkozitas névekedé-
sével egy darabig®) majd csokken. A maximum a nyomas novelésével a nagyobhkozgas-
értékek felé tolodik el. Ennek oka, hogy a viszkozitas n@dgsével egyre vastagabb perdiletes
olajfilm alakul ki, valtozatlan axialis sebesség melletintez csak egy maximalis viszkozitasig
igaz, amikor a perduletes mozgas a nagy viszkozitas maélatl szilard test forgdb mozgéasaba,
és ilyenkor az axialis sebesség cstkken, ezzel csokkenaspimtt olaj mennyisége is.

A porlasztobdl kilép porlasztmany kipszdgét tizemi korilmények kozott a petaizgysaga
hatarozza meg.

A porlasztobdl kilép folyadék axidlis sebessége linearisan ndvekszik a prdasérfogataram-
mal. Forditott aranyossag all fenn viszont a porlasztatekikinematikai viszkozitasa és az axi-
alis sebesség kdzott. Ennek oka, hogy a viszkozus folyda¢kdeld csillapitas a perdikam-
raban jobban fékezi, ez csokkenti a perdiletet, ami kiseidlis sebességet eredményez. Ez
magyarazza azt is, hogy a viszkézus folyadékoknal ugyansrmegaram eléréséhez kisebb
porlasztasi nyomas sziikséges [82]. Viszont a viszkoz#dldenésével mar kisebb térfogataram
esetén felnyilik a kilép folyadéksugar, és létrejon a porlasztés.

A porlasztéval létrehozott spray Sauter kozépatjee(SMD) fiigg a gaz és a folyadék slrlisé-
gének aranyatdl, a porlaszt6 szajanak atjéddl, a perdulethl és a folyadék relativ nyomasatol.

Az ilyen porlasztok nagy hatranya szik Uzemi tartomanyagyis a rajtuk atfolyd kozeg
mennyiségé&il nagymértékben fligg a keletkezett cseppek nagysaga. &zrani a kiilé keve-
rési segédkozeges porlasztoknal nincs. A cseppek mékekiszamitadsanak modszerét tobb
szerd is publikalta, pl. [76], [98].

Bels) keverésl segédkdzeges nyomasporlaszto

A segédkbzeges porlasztoloeye a perdidelemes nyomasporlasztokkal szemben, hogy széle-
sebb tartomanyban Uzemeltetieés kisebb cseppeket allitbelHa segédkdzegként levig
hasznalnak, akkor jobb tlizZElnyag—levegykeveredést lehet elérni, viszont a lebeliaté-rendszer
bonyolultabb, mert a levéy kilon el kell vezetni a porlasztohoz [98].

Ennél a porlasztondl a lassan &ramlo folyadékot a gyorsanldrgaz segitségével porlasztjuk
(3.2. abra). Gyakran alkalmazott médszer, hogy a gaz (Evedolyadékkal egy ékamraban
osszekeveredik, majd egy lyukporlaszton at torténik agsaths. Javitja a porlasztas Gsggét,
hogy a kul$ (kisebb) nyomason a cseppek mintegy szétrobbannak aildtggz miatt.

A porlasztok gazfelhasznalasa alacsomy.( /., = 0,05), a folyadék nyomasat a perdlit
elemes nyomasporlasztohoz képest akar a felére is lehdtarsténi, és a keletkezett cseppek
mérete nem lesz nagyobb [81].

A kilépd porlasztméany kipszoge a porlaszté geometriai kialakitds fliggvénye.
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Porlasztas
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3.2. dbra. Bels keverésii segédkdzeges nyomasporlasztd

Klls6 keverési segédkozeges porlasztod

Ennél a porlasztétipusnal gazaram ragadija el eqgy filteijiakrol a folyadékot. Gyakorlati
kialakitasnal a filmterét ajak két oldalan ellentétes iranyu perdiiletes aramlasavéimterito
ajakra a folyadékot vagy bélssatornakon keresztil, vagy egy kulon porlasztoval ladrgl.

A porlaszté éle a folyadék részére egyfajta tartalyt jelenonnan i@rél idére a levegaramlas
nagyobb folyadékszegmenseket szakit le, amelyek adbdezgaztan tovabbaprézédnak. A por-
lasztas szempontjabol azonban ezeknek a szegmensekoskatenbségik mindaddig, amig
nincs visszahatasuk az aramlasra. Akusztikusan ong#rjEsmoknal ez a jelenség lehet az
oszcillacié kiindulasa (lasd 2.4.3. fejezet).

A primer és a szekunder lev@@ram egy-egy perdielemen keresztil jut el a porlasztasi hely-
hez. A perdibelemek ellentétes iranyu perdiletet adnak a léme§, a mérések szerint igy
aprobb cseppek jénnek létre, valamint ez néveli a szegétomany hatérat [99]. A perdiletes
aramlas ezen felll még a lang stabilizacigjat is szolgalja.

A porlasztméany kupszoge a lev@@yam fliggvénye, ami pedig flgg a porlaszté geometriajatol
perdibelemekdl, valamint a nyoméaskulonbségtEnnél a porlasztétipusnél a folyadék — segéd-
kozeg arany széles tartomanyban mozoghat. Adkkéverésii segédkdzeges porlasztonél na-
gyobb levedaram sziikséges ugyanazon porlasztasi kép (cseppmérégétiez, mint a béls
keveréslinél, ezért ennek nagyobb a fajlagos energiafaiatasa.

A méréstechnika az 1980-as évek kdzepére tette debedizt, hogy a porlasztast az aram-
las megzavarasa nélkil kélpontossaggal viszgaljuk meg. Aigner [81] a Karlsruheislzkki
Egyetemen végezte a kblkeverési segédkdzeges porlasztoban lejatsz6do folgkatarind
alapvizsgalatait. Vizsgalta a geometria (filmt@réjak vastagsaga, atndge, a légcsatornak
vastagsaga), a légaram (perdtlet nélkili, egyiranyl éniedinyl, sebesség, slirliség), a fo-
lyadékaram (tbmegaram, viszkozitas, fellleti feszul$egasat a porlasztasra. Az altalam al-
kalmazott porlasztéban a kisérletek soran Iényeges ektdek a tlizélanyagban volt, igy most
csak a folyadékaram hatasat mutatom be részletesebben.

Kilso keverési segédkdzeges porlasztonal a keletkezettats@ppédje gyakorlatilag fligget-
len a folyadék térfogataramatdl, kivéve ha a kialakulo6 dolgkfilm észrevehéen csokkenti a
levegdcsatorna méretét, igy az visszahat a |éaegmlasra is [76], [81].

A folyadék viszkozitasanak hatasa Kett Egyrészt a nagyobb viszkozitas a filmtedjakon
vastagabb folyadékfilmet eredményez, ami bizonyos kokitil esetén nagyobb cseppeket is
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jelent, méasrészt a filmteditajkakrol tortéd leszakadaskor hosszabb folyadékszegmensek ke-
letkeznek, tovabb tart a primer porlasztas [94]. Aignerésér alapjan a nagyobb viszkozitasu
folyadékkal nem kapott egyértelmiien nagyobb cseppekak az atmér szorasa ditt meg.
Meier szerint viszont [100] a gyakorlatbard&rduld kérilmények kdzott a folyadék viszkozi-
tasanak hatasa elhanyagolhato.

A folyadék feliileti fesziiltségének nincs visszahatasaamkiisra, nem noveli a folyadékfilm
vastagsagat sem, igy ezen paraméter hatasa az irodalogys#ges: ndvekvfellleti feszilt-
ség nagyobb cseppeket eredményez.

Hadef megallapitotta [101], hogy a leviegdmérsékletének a ndvelése kisebb cseppeket ered-
ményez, mert ilyenkor a porlasztén a leiagagyobb sebességgel halad at. Kisebb a porlaszt-
many behatolasi mélysége is, nagyobb a ladmérséklete, és tobb NOkeletkezik. Mérései
szerint a porlasztméany csak kdzvetlenul a téizabe kerlléskor koveti a levégramlaséat, mert

ott még nagy szamban vannak jelen a kis cseppek. A porlasrdblodva a cseppek és a gaz
sebessége is csokken, de a cseppeké kevésheé.

1. porlaszto 2. porlasztd

Primer Ieveg(jl Primer Ieveg(’)l

lSzekunder levegb lSzekunder leveg6

D EQ
m 80° @ %
L | > 1 e
@ JFilmteritd ajak @ %\Filmterité ajak

X X

Perdit6elem Perditéelem

80°

@50
@50
216

3.3. abra. Kiilé keverésii segédkdzeges porlasztd

A 3.3. abran a vizsgalataim folyaman alkalmazott &ikeverésil segédkozeges porlaszték
lathatok. Bal oldalon van az eredeti porlasztd, jobb oldgledig a tovabbfejlesztett valtozat. A
killbnbség a két konstrukcid kozott a legsziikebb keredgtrathelyében van: az élgsetben
ez a hely nem a filmtetajak végénél helyezkedik el, igy ott a szekunder 16aegm aram-
lasi keresztmetszete mab\wlil, a filmterit ajak végénél a folyadékot kisebb sebességgel éri el.
El6fordulhat az is, hogy a filmtefitbel® részédl a folyadék atjut annak kidsrészére is, ott

a felgyulemlett tiz&lanyag lerakddasokat képez. A sziikebb keresztmetszetnadd megval-
toztatdsa magaval vonja azt is, hogy nagyobb lesz a tearilfis sebessége. A peilditemes
nyomasporlaszto csak az olajfilm felvitelét végzi a teajkakra, igy az ott targyalt hatranyok
altaldaban nem jelennek meg. Az, hogy a primer |&&gm elragad cseppeket, ndittlazok
elérik a filmteri6 ajkat, gyakorlatilag nem fordul @ mert a levegaramlas perdiletes, ha el is
ragad cseppeket, azok nem birjak kdvetni az aramlast, ikenfelnek a filmteribre.
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A porlasztot az Institut fur Thermische Strémungsmasaieneatmoszférikus és nagy nyomasu
(max. 8 bar) tzemben, stabil langgal vizsgaltak meg, kartiiebanyaggal [100]. Az 1. jelC
porlasztoval a méréseket nehezitette a filntaritorol idére felgyllemd, majd onnan lesza-
kado folyadék. Az olajfilmet terit nyomasporlasztd hatasat a porlasztasra nem sikertlt kimu
tatni.

A munkam soran felhasznalt kdl&everési segédkdzeges porlaszték pontos mérete, gerdil
szama, primer és szekunder le§eganya stb. altalam nem publikalhato.

Porlasztmany osztalyozasa

A porlasztobol kilép cseppek a masodlagos porlasztas lezarulta utan serk taggameéretiiket,
mert az aramlo kdzegben megtett Utjuk soran melegedndiderndvekedés), parolognak,
kondenzalddik rajtuk a mar elpéarolgott folyadék, masikppse litkdznek, azzal egyesiinek,
vagy épp ellenkedeg, az litkdzés miatt tovabb aprézédnak. A porlasztandmiétked nagy-
szamu cseppet nem lehet egyenként figyelemmel kisérnt,ld#énbdd cseppatméspektru-
mokat és atlagértékeket hasznalunk a porlasztmany jediséhez.

A mért cseppatméket osztalyokba soroljdk. A besorolas segitségével kidznjellemz at-
méidk hatarozhatok meg. Ezek kiszamitasanak médjat a koviekégadet adja meg (3.1) [69].

1
(p—a)

iRC(di)df

pqg — izl
> ne(d;)d!

i=1

D (3.1)

ahol

n.(d;): a cseppatméosztalyba tartoz6 cseppek szama
p, : a 3.1 tablazat szerinti kitél

| Atmér6 | p | q | Leiras |
Dig 1/0 Osszes csepp aritmetikus kozépatiper
Dy 2 | 0| Osszes csepp felilete alapjan szamitott kozépétmér
D3 3 | 0 | Osszes csepp térfogata alapjan szamitott kozépatmér
Ds, 3|2 Sauter kozépatmér Sauter mean diameter, SMD

3.1. tdbl4zat. Gyakrabban hasznalt kozépabrkétevok jelentése

A Sauter kbzépatméregy olyan képzeletbeli csepp atrdgy, mely térfogatanak és felliletének
aranya megegyezik a porlasztmanyban talalhatd cseppetedsgatanak és osszfellletének
aranyaval.
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o

A cseppek (Sauter) atnt@eét nem lehet kefl pontossaggal szamitassal meghatarozni. Az iro-
dalomban szamos eljaras talalhaté kuloribporlasztétipusokra, azonban ezek a szamitasok
mérések alapjan feldllitott empirikus képleteket tartamak, igy érvényességik a mérések

soran fennall6 koérilményekre korlatozédik [82].

3.2. Porlasztasi és égési vizsgalatoknal alkalmazott nirelyek

A porlasztasi és égési vizsgalatokhoz harom@hélyet épitettem fel. Az elsa repceolaj por-
laszthatésaganak elemi vizsgalatat, a masodik a repoemkajkerozin porlasztmany 6sszeha-
sonlitdséat, a harmadik az akusztikusan 6ngefjdanigok vizsgalatat szolgalta.

3.2.1. Repceolaj porlaszthatosaganak vizsgalata

Munkédm soran az elslépés a repceolaj porlaszthatdsaganak vizsgalata vditeZkét por-
lasztot valasztottam ki: egy perdélemes nyomasporlasztét (Delevan, 2 gal/h? 80pszdg),
és egy bels keverésii segédkdzeges porlasztot (Fluidics, 1,9 gd0t, kipszog, 5 kionnyi-
las) (3.1. fejezet).

A porlaszt6 olajellatdsa nyomas ala helyezett tartalybdent. Az ataramlott mennyiséget
Coriolis tdtmegarammérmeérte, a repceolaj flitésehinérsékletének szabalyozasa kdzvetlenil
a porlaszté d@tt egy fbelemmel és egy termoelemmel tortént. A porlaszt6 alattrhfGrel

csepplevalasztdval egybeépitett drvénymentes elszitiégditt (3.4. 4bra). Segédkdzeges por-
laszto esetében a segédkdzeget egy nitrogén palack satimal

Nyomascsdkkentd
Hémeérséklet-szabalyozas

itarta Adatrégzités
Olajtartaly Porlaszté
Ado 2 [ ]
/N %f
Témegarammérd
Nitrogénpalack Detektor

Ventilator

3.4. abra. Repceolaj porlaszthatésaganak vizsgalatalemitédt berendezés

s s s

PDA-val vizsgaltam meg (B.1. fejezet) a cseppek Sauter Kiinggojét, valamint a cseppek
radialis és axialis sebessegét. A méreseket 2 mérési gikba@s 20 mm-re a porlasztd szajatol)
végeztem el, a porlaszt6 tengelyitiindulva, 1 mm-es Iépéskdzzel, sugar irdnyban kifelle ha
adva. Egy pont mérése 20.000 detektélt cseppig, vagy 30dpésng tartott.

Mérési program

Vizsgalni kivantam
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1. a segedkozeges porlasztonal a segédkozggfdmasanak hatasat (2,5, 5 €s 10 bar),
2. a porlasztasi nyomast. Nyomasporlasztonal 10 és 16 bar,

3. arepceolajdmérsékletét. Nyomasporlasztonal: 20, 40, 60, és 78d1867C.

3.2.2. Kerozin és repceolaj porlasztadsanak vizsgalata

A perdihelemes nyomasporlasztéd porlasztasi képét repceolajézikelizebanyaggal Planer
Mie Scatteryvel (PMS) (B.2. fejezet) vizsgaltam meg. A mBezsa perd@ielemes nyomas-
porlasztét mozgathat6 allvanyra épitettem, ala 100 mmigagban pedig csepplevalasztéval
ellatott 6rvénymentes elszivast helyeztem (lasd: 3.@)abr

Elszivas

Csepplevalaszto

Nyomastarté edény
3.5. dbra. PMS méréseknél hasznalt berendezés felépitése

Ennél a berendezésnél a porlasztas a légkorbe torténilel ikerozin illékony és kénnyen
gyullad, igy a balesetveszély elkeriilése érdekében ensgk ennél!) a mérésnél az eredeti
tlzeBanyagok helyett olyan nehezebben gyulladdé anyagot hié@améaminek a fellleti fe-
szilltsége és viszkozitdsa nagysagrendileg megegyezattdeti tizélanyag 150C-on mért
tulajdonsagaival (21. oldal, [82]). A Catenex 908-as nenyiag a repceolajat (40C-on mért
viszkozitdsa 3,7 mifs), a Shell-Soll D40-es pedig a kerozin jet-A-t helyettstsé (20°C-
on mért viszkozitdsa 1,36 nfits) (http://shellpower.de). Meg kell emliteni, hogy a Caten
908 tulajdonsagainak eltérése a repceolajétdl nagyobii,anieltérés kerozin és helyettégt
esetében. Ez azonban nem befolyasolja az eredmények éseméthatosagat, mert a vizs-
galt tizebanyagok eléggé kilonbdznek ahhoz, hogy az eredeti és etteslp anyag kdzotti
kilonbségbl adodo eltérést el lehessen hanyagolni.

A porlaszt6é szaja és a 10 mm atjr [ézersugar tengelye kozoétt a.) 12, ill. b.) 32 mm volt
(3.6. abra). Lathat6, hogy a félsnérés esetében joval nagyobb SMD-vel szamolhatunk, mert
porlasztas még nem jatszodott le, még nagy folyadékszegghén vannak a métérfogatban.
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NE ;

a) by

3.6. abra. PMS mérésnél a mérési térfogat elhelyezkedése

Méreési program

A mérések folyaman a kovetk@xomegaramokkal mértem:

e Catenex 908 (repceolaj): 0,5; 0,7; 0,8; 1,8 g/s

e Shell-Soll (kerozin): 0,4; 0,45; 0,5; 0,8 g/s

3.2.3. Akusztikusan 6ngerjes4i langok 6sszehasonlito vizsgalata

Az akusztikusan dngerjesztangok vizsgalata lézersikkal (B.3. fejezet), PIV-vel (Bejezet)
és PDA-val (B.1. fejezet) az Institut fur Thermische Strogemaschinen laborjaban felépitett
kisérleti berendezésen tortént (3.7. abra).

A berendezés levégllatasa [égkompresszorral, a lebatennyiség pontos beallitasa szeleppel
és bypass-vezetékkel, az aramlasi egyenetlenségekédsezésillapitotartallyal, azégési ledeg
eldbmelegitésére foelemmel tortént. A tizéhnyagot fogaskerék-szivattyu szallitotta.

A tlzelbtér harom résAfd allt. Az el rész, ami a lang, valamint a cseppek lathatéva tételét,

|ézeroptikai mérését tette leld@t, a harom mérésnél két kulonldokzialakitast kdvetelt meg,
azonban a méretei valtozatlanok maradtak; hossza és@éegyarant 100 mm. A masodik
rész egy 1000 mm hosszu vizzel hiitoté&yg volt, a harmadik rész 1200 mm hosszu hitetlen
égotér, amely a rezonator szerepét toltotte be. A forro fiigat a kéménybe l1épéHii beke-

vert kornyezeti levegy hiitotte.

A lézersik és PIV méréseknél a hiitetlen tézét egy kvarciveghenger volt, ahova a sik l1ézer
radialisan lépett be, ezaltal az iveghengeren a fénytér&s#0ras a legkisebb volt. Az érzékel
erre a sikra 90-ban kerult elhelyezésre.

PDA meéréseknél mar kis fénytorés is a merési térfogat tasatl okozhatja, ezért ott egy
fémhengerbe (méretei megegyeznek a kvarciiveghengeadeebrsugarak beesésénél sik kvarc-
Uveglapok keriltek beépitésre. Az egyes mérési vonalakagil 15 mm-re helyezkedtek el,
a méréseket 4 vonalon végeztem el. A mérési vonalon az egyesnpontok tavolsaga 1 mm
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3.7. &bra. Lézersik, PIV és PDA méréseknél hasznalt beréadelépitése

volt. A méréseket a tengebBftradialis irdnyban kifele haladva végeztem el. A bereddez
pontja a porlaszté szajatél 5 mm-re helyezkedett el (1&8dahra), az es mérési sik 9 mm-re
volt a nullponttél, mert kdzvetlenul a porlaszté utdn naggsélye a nagy folyadékszegmensek,
nem gomb alaku cseppelkoébrdulasanak, igy ott a PDA gyakran nem valos értéket sitalg
pl. [71], [80].

EXg_ iF:::}i/éns
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3.8. abra. PDA mérések nullpontja

A berendezésben kétfajta kdlkeverésl segédkbzeges porlasztd kerilt beépitésrbearai
primer porlasztas egy perdiletes nyomasporlasztévalnib(tasd 3.3. abra). A beépitett por-
laszt6 adatai: Steinen, 0,75 gal/h, 8Rpszog.

A mérbberendezésnél kizarhaté, hogy a keletkegzcillacionak konstrukcios, és nem termoa-
kusztikus oka van, mert a ventilator utani kiegyenltiartaly a levegellatas esetleges liktetését
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csokkenti, megszlinteti; tuZglnyag-oldalrdl pedig a fogaskerék-szivattyu helyett#éti jel-
leggel nyomastarto edény lett beépitve, amivel biztosiédnetett a kerozin, illetve a repceolaj
egyenletes aramlaséat [102].

A berendezések fazishelyes mérését egy kondenzatormikésf a hozza kapcsolt elektronika
tette lehebvé.

Mérési program

Az akusztikusan dngerjesziangokat (2.4.3. fejezet) a kbvetkeizzemallapotokban vizsgaltam
meg:

Bedllitas| Porlaszt6 jelel Tuzebanyag| Tuzebnyag-aram| e, | Tiew A Frekvencia
(3.1. fejezet) [a/s] [a/s] | [°C] | [-] [Hz]
1. 1 Kerozin 0,46 11,24 | 370 | 1,69 250
2. 2 Kerozin 0,46 11,28 | 370 | 1,67 260
3. 1 Repceolaj 0,50 11,11| 450 | 1,77 265
4. 2 Repceolaj 0,50 11,14 | 450 | 1,78 252

3.2. tablazat. Akusztikusan dngerjesidangok vizsgalatanak tzemallapotai

A 3.2. tablazatbdl és a 3.9. abran is j6l lathaté, hogy a lamglkét porlasztoval és tlize-
nyaggal 260 Hz koruli frekvenciaval oszcillalt, a tomegaok hasonléak voltak. A l1égfelesleg-
tényed is kozel megegyérvolt a kilonb6d tzemallapotokban. Nagy kilonbség van viszont
az égési leveghdmérsékletében. Repceolaj-tizemben a kiedéggeés és gyujtas miatt a leig
el6 kellett melegiteni 450C-ig.
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3.9. dbra. Akusztikusan dngerjedzangok vizsgalatakor fell@pfrekvencia, kilonb&z mérési
dsszeallitdsoknal
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3.3. Cseppek parolgasat vizsgald berendezés

A folyadékcseppek parolgasi sebességének méréséreléadkgileti mdédszer az arnyékgrafia.
A mérés folyaman a vizsgalni kivant cseppeket lézersulgaegvilagitjuk, majd a kapott képet
lencsék segitségével felnagyitjuk és egy tejluvegre uktifzt veszi fel egy kamera; a felvételen
a cseppek nagysagat pixelben meg lehet hatarozni. Ha a ké&peikelésénél 2 pixelnyi hibat

yze

vétlnk, akkor a mérés bizonytalansaga a jell@hkezdeti atmémél 4% koruli marad.

Arnyékgrafia felépitése

Az arnyékgrafias méréseket a Lisszaboni Mlszaki Egyetdnai®székén végeztem. A tanszék
laborjaban talalhat6é berendezés vazlata a 3.10. abraatdath

Tuzelbanyag-pumpa

Cseppgenerator
-« -«
v Hitéviz
< <«

Csepp Tejuveg

Prizma Lencse : Lencse CCD-Kamera

a —" T e [ —mm]

Lézersugar

Fatés

Fltés-vezérlés

Hltéviz PC

A

Lézer

Térfogataram-mérd

3.10. abra. Arnyékgrafia felépitése

A cseppek a reaktor tetején, egy furattal ellatott hitaty@n at jutnak a vizsgal6térbe. Az
ernyd védi a felaraml6 forr6 gazoktél a cseppgeneratort. A cgeperatorral monodiszperz
cseppekbl allo sugar hozhatd létre, amelyben a cseppek méretessaipe és egymastol vald
tavolsaguk allandoé.

A vizsgal6térben 25 mm-enkeént Iézersugarral megvildg#jeseppeket, majd egy lencserend-
szerrel egy tejuvegeridye vetitett képét nagysebességii CCD-kameraval rogzAEieredmeé-
nyek kiértékelése PC-n torténik.

A vizsgal6térbe bejutd cseppekkel szemben inert gaz @étrp aramlik, amelynek a térfo-
gatdrama és ezaltal a sebessége valtoztathatdé. Mindes egy@si sikban 50 db cseppr
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készil felvétel. Az egymast kovietmérési sikokon nyomon kovetlded csepp atméjének
valtozasa, amitil a parolgasi allando is kiszamithato.

A méréseket 700C-ra flitheb reaktorral végeztem. A cseppeldéllitasa olyan cseppgenera-
torral tortént, amely képes volt kétféle atragr cseppet stabilan, egymasutadadlitani; igy
lehetség nyilt két kezdeti atm@gi repceolajcsepp vizsgalatara (1,8 mm és 4 mm). A beren-
dezésbe bevezetett folyadék kezdétitérséklete 20C. Az el mérési sik és a cseppgenerator
kozott 20 cm van, amit a cseppek 0,2019 s alatt tesznek megeppdétrehozasa mar a maga-
sabb ldmérsékletli kozegben torténik.

Méreési program

A mérés soran vizsgaltam az 1,8 és 4 mm afijetiszta repceolaj és repceolaj + 20 V/V%
2-butanol elegyének a parolgasat, 500 ésTDB kérnyezeti Bmérsékleten.

A 3.3. tablazatban talalhat6 a cseppek szamolassal meghattaatlagibmérséklete az dis
és utols6 mérési sikban. (A reaktor fellleténékniérséklete az itt megadott értékeknél maga-
sabb!)

Kornyezeti fbmérséklet| 500°C | 700°C

Atmérd Mérési sik Szamolt cseppimérséklet
1,8 mm 1. 87°C 115°C
7. 102°C 136°C
4 mm 1. 42°C 50°C
7 46°C 55°C

3.3. tdblazat. Repceolajcseppdkérséklete az efsés az utolsdé mérési sikban

3.4. Tovabbi mérések

Munkam folyaman vizsgaltam még az elegyek:
e égéshjét, fiértékeét
e slirliségét
e viszkozitasat
e leparlasi gorbéjet
e motorikus felhasznalhatdésagat (cetanszam, emisszio)
e |lobbanaspontjat
e hidegszlrési hatadmérsékletét

e oxidacios stabilitasat
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4. fejezet

Merési eredmeéenyek

A kovetkedDkben a munkam soran végzett mérések eredmeényeit fogladene 6

4.1. Repceolaj porlaszthatosaganak vizsgalata

Vizsgélatok céljabdl két, gazturbindban is hasznélatokgziot (a beld keverésit segédkoze-
ges porlasztét (3.2. abra, 30. oldal) és a péadémes nyomasporlasztot (3.1. abra 28. oldal))
valasztottam ki. Mivel az irodalomban a repceolaj porlasatol semmi informaciot nem talal-
tam, igy ebsz6r meg kellett hatarozni a porlasztashoz szikségesmptaraket.

4.1.1. Porlasztas lathatéva tétele

A kivalasztott segédkdzeges és nyomasporlasztéval kdkntepceolaj és nitrogénnyomassal
kapott porlasztast vizsgaltam meg. A porlasztasaségének alakulasa a segédkdzeges és a
nyomasporlaszté esetén a 4.1, 4.2. és a 4.3. abrakon lathat6

4.1. abra. Repceolaj-porlasztas a segédkozeges porlaszZRorlasztasi nyomas: 5 bary N
segédkdzeg nyomasa 2,5, 5 és 10 bar

A segédkdzeges porlasztonal készilt képeken az olaj nyoméslen esetben 5 bar, a segéd-
kézeg (N) nyomasa viszont balrél jobbradm2,5-61 10 barra. Az olaj bmérséklete minden
esetben 18C. A 4.1. bran lathato a porlaszté alja, amelynek &bjeé2 mm.
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2,5 baros segédkdzeg-nyomas esetén a porlasztas a viasgdgtanyban (képkivagasban) meg
nem jatszodott le teljesen. A porlaszto nyilasabol a nadymm olajkédon kivil még nagy
folyadékszegmensek is tavoznak, amelyek masodlagossptatafolyaman esnek szét kisebb
cseppekké. A folyamat jol lathatd a képen.

5 baros segédkdzeg-nyomas esetén a porlasztas a vizsgahdayban mar teljesen lejat-
szodott. A porlasztéhoz kozeli teriileteken megfigy€lkeinég nagyobb folyadékszegmen-
sek is, azonban ezek a vizsgalt tartomanyon belll felapirtedd Lathato, hogy a masodla-
gos porlasztassal Iétrehozott cseppek mérete meghalpdjdaszto szajat olajkodként elhagyo
cseppek méretét.

10 baros segédkbzeg-nyomas esetén j@s@gl porlasztas lathatd. A porlasztmany nagy része
olajkédként hagyja el a porlasztét, a masodlagos porlasziéjatszodik a porlaszto kézvetlen
kozelében, 1-2 mm alatt. Megdfigyelldethogy kevesebb nagyobb csepp van jelen, mint az
el6z6 esetekben. Ardy megallapitasanak megfelela masodlagos porlasztas soran létjov
nagyobb cseppek irdnya nem kovetiadigar, az olajkoéd iranyat (15. oldal).

4.2. abra. Repceolaj-porlasztas a péreliemes nyomasporlasztéval. Olajnyomas: 10 bar

Perditelemes nyomasporlasztoval 10 és 16 baros olajnyomassgjaliam meg a porlasztast
(4.2., 4.3. abra). Az olajdmérséklete 20, 40, 60, valamint az adott berendezéssdbtzwo-
mason elérhét maximum 90, illetve 78C volt. A képen lathaté a porlaszt6 alja, amelynek
atmébje 10 mm. A felvételeken jol megfigyelliea porlasztas kialakulasanak kilénbéza-
kaszai. Alacsony dmérsékleten nincs porlasztas, ZD-on csak egy sugar latszik. 4C-on a
sugar kinyilik, de még a kilépfolyadék dsszefldgfiimet képez. Ez a jelenség tovabbi, ko-
rulbeldl 5°C hémérséklet-ndvekedés alatt nem valtozik, a fellleti fiéiseg és a viszkozitas
csokkenésével a porlasztmany 80-nal mar hagyma format vesz fol. Tovabb ndvelveda h

mérsékletet, kialakul a porlasztéas. 8D-on késziilt képen jol megfigyelliea film perdibelem
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altal okozott spiralszeri hullamzéasa is. Ahogy tovablambomérséklet az apr6zédas a porlasztd
szajahoz kozelebbre tolodik el. Természetesetradiséklet ndvelésévebtt a porlasztott rep-
ceolaj tdmegarama is, 1,8 g/8t2,5 g/s-ra.

16 baros porlasztasi nyomasnal hasonlé jelenségek figp&lineeg (4.3. abra). Lényeges k-
l6nbség, hogy a 10 baros porlasztasnal emlitett jelenségatiegy 10°C-kal alacsonyabbdt
mérsékleten jatszédnak le. 10 bar @D és 16 bar 78C kdzo6tt nem lathatd 1ényeges kilénb-
ség. Ennek oka az, hogy ezeken@ntérsékleteken a repceolaj viszkozitasa mindkét esetben
10 mn¥/s-nél van, a kulonbséget pont kiegyenliti a magasabb ngoE#en mérési beallita-
soknal az olaj tomegarama is megegyezik. A porlaszta®seimenek egyezését bizonyitjak az
ezen beallitasok mellett elvégzett PDA mérések is.

Az &brakon jol megfigyelhét hogy a porlasztasi kap felszakaddsa utén a porlasztagéeimn
le, ekkor még sok, nagy folyadékszegmens keletkezik, avaidio aprozodik. Ezt a jelenséget
figyelembe kell venni a PDA mérési sikjanak kivalasztasakor

4.3. abra. Repceolaj-porlasztas a pérelitmes nyomasporlasztoval. Porlasztasi nyomas: 16 bar

4.1.2. PDA mérések

Az el6z6 mérések alapjan a PDA méréseket a segédkozeges poridsatdstharom nyomason,
a perdi6elemes nyomasporlasztoval viszont 10 és 16 baron nyoné@sealamint 90 és 78C-

on végeztem el. A kovetkézabrakon lathaté a cseppek axialis (U) és radilis (V) ssugs

s

valamint a Sauter kozépatnigilk (SMD) a porlasztd szajatél 10 és 20 mm tavolsagra. Mivel
az dramlas a kdzéptengelyre szimmetrikus, igy csak a tgdgkifelé abrazoltam az értékeket.
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4.4. abra. Axialis (U) és radialis (V) sebességek 10 (bahlold) és 20 mm (jobb oldalon)
tavolsagban a segédkozeges porlaszto szajatol
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4.5. abra. Sauter kdzépatrbgiSMD) 10 (bal oldalon) és 20 mm (jobb oldalon) tavolsagban a
segédkozeges porlasztd szajatol

A méréseket @szor a segédkdzeges porlasztoval végeztem el. Az abr&kbdlk, hogy a
cseppek a nyomas novekedésével a porlaszto tengketsgblodnak, vagyis a porlasztasi szog
egyre nagyobb lesz. ABugar sebessége i8,viszont annak atméje — a sebességeloszlasbol
itélve — enyhén csokken (4.4. abra). Az a térrész, ahol esepipfordulhatnak, a nyomas no-
velésével jeleritsen besz(kil; a legkisebb nyomason kodzvetlenll a podladatt is lehetett
cseppeket detektalni. Ez leginkabb a Sauter kozépatr{@MD) dbrazol6 diagramokon latszik
(4.5. 4bra). A dsugartdl beljebb és kintebb a cseppek sebessége alabbonya
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A 10 mm-es meérési sikon &gugar r=12 és 22 mm kdzott helyezkedik el. Itt az axialis és a
radialis sebességek gyakorlatilag megegyeznek, nyonvekedésével rendre 28, 50 és 90 m/s.
A masodik mérési sikra a sugar kitagul, itt mar r=20 és 34 mmotohelyezkedik el. A
sebességek is felédnek, maximalis értékuk rendre: 14, 28, 48 m/s. Az axidia&adialis
sebességek nagysaga tovabbra is megegyezik. A porlagrtéosOnévleges porlasztasi szogével
szemben 90-0s porlasztasi szog alakul Ki.

A porlaszt6 szajatél 20 mm-re adugarban a cseppek sebességének a valtozasa elhanty@golha
Azon tul viszont mega a sebesség. Ennek oka, hogy eddigre a sugar mar felnglikméérés
értékelésehez megfeteszamu csepp talalhat6 a kiifmrtomanyban, tavolabb a sugartol.

A cseppek Sauter kbzépatrigr (SMD) a segédkdzeg nyomasanak emelésével cstkken, a por
lasztés egyre finomabba valik. 10 mm-re a porlasztotdl 2édaatrogénnyomasnal ;=60 um-

rol a sugar kdzepéig lecsokken @th-ig, majd innen tavolodva a porlaszt6 tengedy €6 m-ig
emelkedik. A PDA mérés jol mutatja a fényképen is lathatérjeéget, hogy a nagyobb cseppek
a sugartol kifele vannak jelen.

A

Ahogy b a nyomas, ugy & a fosugaron kivili cseppek Sauter kozépatjeer Ennek oka,
hogy nagyobb nyoméas esetén a sugar 6sszetartébb, csak aehatgtlenséggel rendelkiez
nagyobb cseppek térnek el @iranytdl. A fosugartdl kifelé 10 mm-es mérési sikon az 5 és

a 10 baros nitrogénnyomasnal a cseppek Sauter kdzéignméegegyezik. A tengelynél az
atmen py,=5 bar-nal 10Qum py,=10 bar-nal 13%m.

20 mm-re a porlasztotol a masodlagos porlasztas miatt roér gbmb alaku cseppet sikertlt
megmeérni. A tavolabbi mérési sikon a porlaszté tengélhasugar kdzepéig, illetve attol kifele
a cseppatmércsokken, a nyomastol figgn kilonbod mértékben. A cseppek Sauter kozépat-
méidje a HBsugarban viszont nem valtozott (4.5. bra).
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4.6. abra. Axidlis (U) és radialis (V) sebességek 10 (bahlold) és 20 mm (jobb oldalon)
tavolsagban a nyomasporlaszt6 szajatol

A perdibelemes nyomasporlasztoval végzett mérések alapjan asptirlszgjatol 10 mm-re a
tengelyen negativ axialis sebességek is fellépnek (4ré, &kl oldalt). Ez a tartomany az ala-
csonyabb nyomason egészen 4,5 mm-ig, a magasabbon 3,5 tam-ig maximalis axialis
sebesség a sugditdrtomanyaban talalhatd. Ennek mértéke 10 illetve 16 mifskét nyomas-
nal 7 mm-re a tengel$it. A maximum elérése utan a cseppek sebessége a sugaraayiainan
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gyorsan, majd azon kivul lassan csokken. Nagyobb nyomadefjea tartomanyban maga-
sabb az axialis sebesség. A radialis sebességek is a negdimanyban keziinek, majd a
f6 sugarnal pozitivak lesznek. Alacsonyabb nyomason 10 enmorlasztotél még jeleds
apr6zédas jatszodik le, a cseppek irdnya ezért sokszogalyefelé mutato.

20 mm-re a porlasztd szajatdl a cseppek axialis sebessérgealynél a legnagyobb, étt
sugariranyba tavolodva monoton csokken. A folyadéksugagilt, az &ramlas egyenletesebbé
valik. Radialis sebességben ismét felfedeategty kicsiny negativ tartomany (-0,25 m/s).

Megallapithatd, hogy a visszaaramlasi zona a 20 mm-es ns#késan mar nincs jelen, hiszen

az axialis sebességek mindeniitt pozitivak, azaz a pastaszivolodnak a cseppek. A negativ
radidlis sebesség adodhat a cseppek irAnyvaltasdbdkzaarmmlasi zona iranyaba, illetve a
folyadékfilm apr6zddasakor is kaphatnak a tengely felé tagabességet.

A Sauter kozépatméket szemlélve érdekes tényre figyelhetink fel (4.7. ad@)mm-re a
porlasztotol az atmérl0 baros porlasztas esetében nagy egyenetlenséget amita csepp-
képDdés kbzelségére, még nem végbement masodlagos ponasttis Mas képet mutat az
abra 16 baros porlasztasi nyomasnal. llyenkor a cseppek@asugariranyban haladva folya-
matosan @, 25-6l 80 um-re. 20 mm-re a porlasztotol mindkét nyomas esetébenrfay@san
nd az &tméd. A tengelynél az a&tmérkisebb, r=20 mmél nagyobb, mint a 10 mm-es mérésnél
volt tapasztalhatd. Ennek oka, hogy a nagyon kis cseppelasaivas eltériti az eredeti roppa-
lyajukrdl, mig a nagyok tudjéak azt folytatni. igy a nagyolseppek a porlasztmany szélén, mig
a kisebbek a kbzepén csoportosulnak.
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4.7. abra. Sauter kozépatridEMD) 10 mm (bal oldalon) és 20 mm (jobb oldalon) tavolsdgba
a nyomasporlasztd szajatol

Ha a berendezéssel elérehaximalis ldmérséklet mellett nézzilk a porlasztast (4.8. abra),
akkor azt tapasztaljuk, hogy a kulontitayomas—tmérsékletparokkal Iétrehozott cseppek at-
mérbjének eltérése kicsi, elhanyagolhaté. @sfigar helyén tapasztalhato eltérés, ennek oka
az lehet, hogy a cseppkéjes még nem jatszédott le teljesen, az aramlas még nerkidiala
Lathat6 az is, hogy a cseppek tengelynél mért &bppénintegy fele a 60C-on mérthez képest.

A sebességek valtozasa viszont elhanyagolhatd. Erdemgfiggedni, hogy 10 bar és 90C
esetében a radialis sebességnél is lathato egy kifejetmsseégcsokkenés majd ndvekedeés.
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4.8. abra. 16 bar 78C-nél (bal oldalon) és 10 bar 9@ (jobb oldalon) mért axialis (U) és
radidlis (V) sebességek és a Sauter kozépdtrh@mm tavolsagban a nyomasporlaszto szajatol

Osszefoglalas

A mérésekkel megallapitast nyert, hogy a repceolaj pettimes nyomasporlasztéval is por-

laszthatd. A cseppek mérete fligg a porlasztasi nyomassah@sérséklefil; a 6 barral alacso-
nyabb nyomast a 12C-kal magasabbdmérséklet kiegyenliti.

Megallapithaté tovabba, hogy a nyomasporlasztéval |6aeatd ugyanolyan cseppméreti por-
lasztmany, mint a bonyolultabb felépitési, segédkdzgéelylo porlasztoval, igy a tovabbiak-
ban a perdé@elemesre forditok figyelmet.
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4.2. Akusztikusan 6ngerjeszb langok vizsgalata

A kst keverési segédkdzeges porlasztéban a film filtajékra tortéa felvitelét az ebzo
méréseknél hasznalt perélemes nyoméasporlasztoval végeztem. A porlaszté sz&dids-
teritd ajak tavolsdga 15 mm.

Mivel az oszcillalé langok vizsgalatanal mind a repceofajnd a kerozinnal végzett kisér-
leteknél a beallitott izemallapotok kdzel vannak egymaskgy a tlzebtérben led leved
nyomasa, mérséklete, sebessége hasonlo, ezaltal a viszkozitass(iéésége is megegyezik,
a porlasztas mibségére a levéghatasa elhanyagolhat6 (lasd 2.4.2. fejezet).

A méréseket atmoszférikus kortlmények kozott végeztenazligy kapott eredmények nu-
merikus médszerekkel valds korilményekre attranszfdratak [80].

Herman [92] megallapitasdnak megféleh, mas reakcidkinetikgju tidenyag alkalmazasakor
(kerozin helyett repceolaj) az oszcillacio megsziintgkarizemkor alkalmazott @nelegitési
homérsékletek, és tomegaramok esetén nem oszcillalt ackeajiéag). Azonban ha az égési
levegd eldbmelegitésével tdbb energiat kapott a rendszer, akkot isistébilla valt a lang.

4.2.1. Kerozin és repceolaj porlasztasanak 6sszehasonlitasa

Miutdn megallapitast nyert, hogy a repceolaj pérelemes nyomasporlasztéban porlaszthato,
dsszehasonlitottam a porlasztmany Sauter kozépagptérkerozin porlasztasakor keletkeel.

Ez azért szilkséges, mert az égési lévigebanyagcseppet ragadhat el a filmi@dfak és a
perdibelemes porlaszté kozotti térben, ami az oszcillaciot lpébmlja. Ehhez PMS-t alkal-
maztam.

Az 4brakon lathato, hogy 0,5 g/s-os tdmegaram esetén (@8) a két tizélanyaggal létre-
hozott cseppek atm@je kozotti kilonbség majdnem négyszeres (Catenex 908besetz
SMD = 207 um, Shell-Sol D40-nel SMD = 6Lm). Ha noveljik a tizéanyag-aramot 0,8
g/s-ra (4.10. abra), akkor megfigyelehogy a repceolajcseppek korulbelll kétszer-haromszor
akkora atmédjliek, mint a kerozincseppek, tehat a kilonbség csokidegfigyelheb az is,
hogy tavolabb a porlasztétdl a cseppek mérete kisebb. Miveél a mérésnél elhanyagolhato
a tizebanyag parolgasabdl adodo cseppméret-valtozas, igy emaskgyértelmiien a masod-
lagos cseppaprozodas. Ennek nagysaga mindkét esetbdbhetilr30%. Ennek oka, hogy a
perdibelemes nyomasporlasztévaballitott cseppek mérete fligg a tdmegaramtdl, a viszkozi-
tastol; a kisebb tdmegaramnal jobban latszik az @észkozitasbol adodo kilonbség.

A kisebb témegaramu mérés esetén a porlasztasi kép kevieaktildt tartalmaz. A legnagyobb
frakcio kerozin esetén 16,15% (4@@n-nél), repceolajnal pedig 15,45% (2€n-nél).

Az eloszlasbol lathatd, hogy kerozinnal a cseppek kisebtgétfelé tolodnak el; a 12 mm-
en végrehajtott mérésnél a legnagyobb frakcié a cseppedas tartalmazza (7om-nél),
illetve a 32 mm-re a porlasztétdl 12,45% tartozik ide (3irB-nél). Repceolajnél inkdbb a
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4.9. dbra. PMS mérések eredményei kerozin (jobb oldalonyegseolaj (bal oldalon)
helyettesib anyagaival, 12 mm-re a porlaszto6tol, 0,5 g/s tGaalag-arammal
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4.10. abra. PMS mérések eredményei kerozin (jobb oldalenye@ceolaj (bal oldalon)
helyettesib anyagaival, 12 és 32 mm-re a porlasztotol, 0,8 g/s tizaslag-arammal

nagyobb atmé felé tolodik el az eloszlas: 12 mm-en 308 11,4% illetve 32 mm-en 150m
11,6%. Ennek oka lehet a korabbi mérések soran mar megfijglaiség, hogy a repceolajnal

a masodlagos cseppaprézdodas viszonylag nagy teret igégyeadibfordulhat, hogy a mérési
tartomanyban jelenlévnagy folyadékszegmensek megnovelik az SMD-t. Ezt tanseal# az

is, hogy a repceolaj helyette§ianyaganal a 12 mm-es mérési sikon, a frakciok mérete lassan
novekszik, majd hirtelen lecstkken. Ennek oka, hogy tul say csepp van jelen a mérési

tartomanyban, és az érzé@aelithdik.
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Ha a PMS mérési eredményeit 6sszevetjik a PDA eredményelidkelr azt tapasztaljuk, hogy

a teljes sugar Sauter k6zépatidjéra porlasztohoz kozelebbi mérésnél viszonylag nagyésité
mutat. Ennek oka, hogy 10 mm-re a kiléf#st porlasztas még nem jatszodott le teljesen, sok a
nem gomb alaku csepp, amiket a PDA nem képes kiértékelni. & Piszont egy 1 cm atméji
|ézersugaron athalado cseppek atyetrfigyeli, igy ebfordulhat az is, hogy egy folyadékszeg-
mens még a mérési tartomanyban gomb alaku és értéédimt. Masrészt a PDA mérések
nem veszik figyelembe az adott mérési ponton athaladé ckegpegység alatti szamat (a
mérés vagy 100.000 detektalt cseppig, vagy 30 masodpeairbigt).

A tavolabbi mérési sikon az eredmények nagysagrendileggyegnek.

A PMS mérés megmutatta, hogy a kiilkeverésii segédkézeges porlasztéba (Airblast por-
lasztoba) beépitett primer porlasztd kerozin esetébemijelen kisebb cseppeket hoz létre,
amelyeket a levegkonnyebben magéval ragadhat, viszont a repceolaj naggaippjeit kevéshé
tudja a leve@aramlas egyenetlensége befolyasolni.

4.2.2. Porlasztmany terjedésének vizsgalata lézersik modszerrel

A lézersik modszerrel végzett vizsgalatok célja a cseppikzbtének, mennyiségének fazis-
felbontott feltérképezése. Az abran (4.11. abra) |ézergidszerrel készitett képek lathatok az
oszcillalas kiulonbdz fazisaiban, az 1. jell mérési bedllitasnél (3.2. talh)d2aképen lathato
kivagas 60 mm hosszu és 45 mm széles, az dramlasi iranglléifelé van.

4.11. abra. Porlasztmany féflése az oszcillalas harom kilénbdgallanataban

Az el$b képen egyaltaldn nem, a harmadikon maximalis szadmu cséipgtd. Az oszcillalas
folyaméan tehat vannak olyandgillanatok, amikor nem érkezik folyékony tidahyag a reak-
cibzonaba, mig maskor a globalis Iégfelesleg-téty@zIte’ égési feltételek vannak jelen. Jol
megfigyelheb a perdiletes Iégaramlasok altal megadott sugarirangbaronéhany csepp ezen
vonulaton kivdl is lathato.
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b.)

d.)

4.12. 4bra. Lézersik modszerrel felvett gyakorisagabi@k(bal oszlop) és az 1. (jobb oszlop)
mérési beallitadsnal, kilonbd4azisoknal (a-e)
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Ahhoz, hogy a repceolaj és a kerozin porlasztasat valobaredghessen hasonlitani, nem
elég néhany felvételt késziteni. A 1ézersik mérési moddkezolo fejezetnek megfel@kn
(B.3. fejezet) fazisonként 100 darab kép készilt, eakkledig a cseppek gyakorisagat lehet
meghatarozni (lasd 4.12. abra). Az 4brak aljan jol kivélagborlaszt6 szaja. A hattérben lathatd
fuggoleges csikozas az égr falarél szarmazo reflexio.

A két tizebanyagnal a fazisszogek kilonlbek, két egymast kovétabra kozotti eltérés mind-
két esetben 72

100 kep atlagolasabdl lathatd, hogy kerozin esetében wamaksze a periodusnak, amikor
nincsen jelen csepp (4.12. a. és e. abrak). Az atlagolt abrk megfigyelhed, hogy a per-
iodikus porlasztas lassan felépul, majd gyorsan abbamarfatépilés folyaman a porlasztéhoz
kozel sok csepp talalhatdé a szimmetriatengelyen is (c. &brdk).

Repceolaj esetén a cseppek gyakorisaganak eloszlasa mamaSolyan része a periodusnak,
amikor nem lathatok cseppek. A porlasztméany a tengelyre@mgsszimetrikusan helyezkedik
el, de iranya a filmtergt ajak altal egyértelmiien meghatarozott. A porlasztdafohn a sugar-
ban az atlagot adé képek 90%-an volt csepp, igy ott a kidéskél telibdés mutatkozik, ennek
hatasa elnyomja azokat a helyeket, ahol kevesebb csepelean [z az oka annak is, hogy a
repceolaj mérésnél a hattér tikédEse kevéshbé lathaté.

4.2.3. Porlasztmany terjedésének vizsgalata PIV-vel

A PIV mérés eredményei az alabbi (4.13. abra) abran lathat&kalasztott képek fazisszogei
megegyeznek a lézersik modszerrel végzett vizsgalatblemalitatottakkal.

Az &brakon a nyilak a cseppek sebességének az iranyat, radghpedig a 100 képbszamolt
gyakorisagot jelenti. Az aramlasi irany ledkfelfele van. A képeken bal illetve jobb oldalon az
égéstérdl érked reflexiok, alul pedig a porlaszté szaja lathato.

A nyilak mutatjak, hogy az oszcillalas kezdeti fazisabaseppek aramlasi iranya nem definialt,
nem egységes. Az aramlasi irany a porlaszté tengelyénéjatay tengelyiranyu, szélénél a
perdiletes aramlas altal definialt irdnyban attél élték porlasztétdl tavolodva azonban az
aramlas egyre inkabb sugariranyd lesz. Ahogy a spray felégu lesz egyre rendezettebb az
aramlas, egyre nagyobb a cseppek sebessége. Kerozinezsatéseppek maximalis sebessége
70 m/s korul van, repceolajnal viszont 90 m/s ez az értek. Aimalis cseppszam utan a
csokkenés fazisaban ismét rendezetlenebbé vélik az &andékken a cseppek sebessége.
Megfigyelheb az is, hogy a cseppek sebességének iranya egyre inkatissaxiélik, ahogy
leépll a spray.

Kerozin esetén a porlasztd tengelyén tébb csepp helydzkkdiiszen a kisebb kerozincseppek
jobban képesek kbvetni a leviegramlasat, és az oszcillalas kiaraml6 fazisaban egysiidyb
csepp van jelen.

Osszességében viszont kevesebb csepp lathato kerozisiseeém. Ennek oka a kerozin jobb
parolgasi tulajdonsagaiban keresénMlivel a felvételeken nem sikeriilt visszaaramlasi zénat
azonositani, igy részletesebb vizsgalatokat végeztelamiat a repceolaj parolgasi tulajdon-
sagait is megvizsgaltam.
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4.2.4. Porlasztmany terjedésének vizsgalata PDA-val

A porlasztmany terjedésének a vizsgalata sordn a masahp&mt detektalt cseppek szama
maximalisan elérte a 20000-et (adatrata: 2 kHz). Ertékélimérést csak azokban a tartoméanyok-
ban lehet végezni, ahol ez az érték meghaladja a 0,1 kHzd&bl&g az égtér szélén jelentett
gondot, illetve a porlasztotol legtavolablbasegyedik mérési siknal.

Az egyes pontok tavolsaga 1 mm, az egyes mérési sikok t@eofsgdig 15 mm volt. Az efs
sikot a porlaszt6 szajatol 9 mm-re vettem fel, ezzel bigttasd volt, hogy a mérési térfogatba
mar lejatszodott primer porlasztasu cseppek keruljenaképés folyaman az oszcillacioé 20 db
18°-0s tartoméanyra (fazisra) osztottam fel. A 4.14. abra njautat oszcillacio soran a detektalt
cseppek szamat, repceolaj esetén, &z miérési sikban, r=10 mm-nél.

7.000 —
6.000

5.000 / \
4.000 :/ \

3.000 \\
2.000

1.000

Detektalt cseppek szama

s 4+—/—1T——Fr——TTTT———]
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Sz6g [1

4.14. abra. Detektalt repceolajcseppek szama azeésési sikban, r=10 mm-nél

A mérés folyaman az 1. jell porlasztéval (3.3. &bra, 3lalplkerozin tlizédanyaggal csak
harom sikban lehetett mérni, mert a 4.-ben az adatrata naene el a 0,1 kHz-et, igy nem
lehetett reprezentativ eredményt varni. A 2. jell poti@sal viszont ez a probléma nem Iépett
fel, ott a lang a porlaszt6 szajan @szlkilet jobb elhelyezkedése miatt hosszabb volt, igy az
utols6 mérési sikban is megfaedemennyiségl csepp volt detektalhatd. Repceolajjal ezla-pro
léma nem jelentkezett, mert az a kerozinhoz képest sokéshldan parolog, még akkor is, ha
figyelembe vesszik repceolaj esetén az égési tet00-200°C-kal magasabbdmérsékletét
is. Radialis iranyban a mérlieterilet a két tizélanyagnal gyakorlatilag megegyezik. Kerozin-
nél 30 mm-nél, mig repceolajnél 31 mm-nél csokkent az aiderd kHz alé (a tizétér sugara
50 mm volt), ez hibahatéaron belll van (4.15. 4bra). A mér@9Q0 detektalt cseppig, vagy 30
masodpercig tart.

A kovetkedkben a 3. és 1. mérési bedllitassal (3.2. tAblazat a 37oa)deapott eredményeket
ismertetem. Az abrakon az aramlasi irany jobbrél balra wavizszintes tengely megegyezik

a porlaszté tengelyével. A kovetkdzden bemutatott abrak ugyanabban a fazisban késziiltek,
mint a 1ézersik médszernél és a PIV-nél mar latottak.
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4.15. abra. Detektalt cseppek szama aéa eigrési sikban

Porlasztmany s(irlisége

A 4.21. abrén (60. oldalon) a PDA-mérés soran detektaltpepzama lathato, fazisfelbontva.
Ugyanugy, mint az éiz6 mérési modszereknél, kerozin esetében az oszcillalgydagebb
fazisdban szinte nincsenek jelen cseppek (ekkor a mirsarakszlelt cseppek szama 500 alatt

van), mig repceolajnal két kis kiterjedésl sugar latszik{malisan észlelt cseppek szama 1500
alatt van). A legeiteljesebb fazisban (4.21. e. abra) viszont a cseppek sk&ha ezret is eléri.
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4.16. abra. Detektalt cseppek szama ab ¢imlra) és a harmadik (jobbra) mérési sikban, a
fésugarban

Kerozin esetében a porlasztoé szajatdl tavolodva egyreskélecsepp lathatd, mig repceolaj-
nal a porlasztdé szajatdl mintegy 25 mm-re van a detektajppese szamanak a maximuma.
Ez a repceolajcseppek masodlagos aprozédasanak, illetadk audhatd be, hogy a porlaszté
szajanal a mérés nem tartott 100000 detektalt cseppig,anefiszer nem tudta ezt az adat-
mennyiséget a szlikséges sebességgel feldolgozridiittia memoridja, igy korilbellil 60000
értékelhed csepp utan ledllt a mérés (lasd 4.16. abra). Amint ez anabritszik, kerozin
esetében a detektalt cseppek szamasadarban — bizonyos fazisszégben — eléri a 10000-et,
mig repceolajnal ez az érték 6000 alatt marad. Félifiszont, hogy 240-t6l a kdvetked per-
i6dus elejéig az érték szamottmn nem valtozik. Ez azt jelenti, hogy a repceolajizert éts
masodik mérési sikjaban a mérési eredmények nem ugyarsestatisztikai adatmennyiségb
kerllnek meghatarozasra, mint a tobbi mérés esetén. Emédz; hogy repceolaj esetén PDA
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mérés detektalt csepp eredményeit tekintve mas porlageg@est latunk, mint a lézersik és PIV
méréseknél (4.21., valamint 4.12. és 4.13. abrak).

A harmadik mérési sikban, szintén@sftigarban végzett méréseknél azonban mar jol latszik,
hogy a repceolaj-cseppek vannak tobbségben, majdnenea pafiéduson at. Megfigyelliet

az is, hogy ekkorra a kerozin esetén a periodus nagy rés26n €& 320° koz6tt) alig van jelen
csepp.

Amikor keroziniizem esetén nincs csepp, akkor a filmieajkon megszakad az aramlés. Ez a
nagyobb fellileti feszultséggel és viszkozitassal rereidlkepceolajnal mar nem térténik meg.

Porlasztméany kdzepes atméije

Az abrékon latszik (4.17., 4.18., illetve 4.22. abra a 6datin), hogy a cseppméretek atlaga a
porlasztohoz kdzel kisebb, mint attél tavolodva, valaramégtér tengelyvonaladban is a kisebb
cseppek helyezkednek el. Ennek az az oka, hogy a porlagztics és kevés nagy cseppet
hoz |étre, a kicsik az €gér elején az atlagos cseppméretet csdkkentik, majd ak fatlyaman
elparolognak, elégnek. A nagyok is veszitenek afijidbd!l, de miutan az atlagot a kis cseppek
mar nem csokkentik, igy az atlagos cseppméret ien kilondson jol latszik repceolajizem

eV A

esetén, amikor a porlasztotol tavol Ath atmeédjl cseppek is talalhatok.

Az els sikban végzett mérések alapjan Miller megallapitas@dalisszhangban elmondhatd,
hogy a keletkezett cseppek mérete kerozin- és repceotajégetén is 10-16 illetve 22-26n, a
fazis fuggvenyében (4.17. abra — a detektalt cseppek szardbbban volt lathatd — 4.16. abra).
Mivel a repceolaj a jobban @mnelegitett levegy miatt magasabbdmérsékleti filmterdt ajakra
érkezik, igy jobban fel is melegszik, ezaltal a viszkoztés a fellleti fesziltsége megkdzeliti
a kerozinét. A beporlasztaskor a repceolainérséklete mintegy 10C-kal volt magasabb a
kerozinénal.
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4.17. abra. Kdzepes cseppatmér eld (balra) és a harmadik (jobbra) mérési sikbargsauf
garban

A cseppméret jelefis nbvekedése csak a minimalis cseppszamu fazisban fitfyetrey a
hatsé régidban, repceolajizem esetén.
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Megallapithatd, hogy az atlagos cseppmeéret kerozinlizetdresaz utolsd mereési sikban nem
flgg a fazisbeli helyzefl. Addigra a kis cseppek mar elégnek, csak a kezdetbenysasagppek
vannak jelen. Ezt a tényt tamasztja ala az is, hogy a 4. m&iid®n, repceolajizem esetén sem
sikerilt kimutatni a cseppméret fazisfiggését (4.18.)abra
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4.18. abra. Kozepes cseppatinés a detektalt cseppek szama a negyedik mérési sikban, a
fésugarban, repceolajizem esetén

Megallapithaté tovabba, hogy a kisebb cseppek a tengebl&ban helyezkednek el, behatolasi
mélységik repceolajliizem esetén nagyobb.

Porlasztmany axialis sebessége

Az axialis sebességi abrak (4.23. abra a 62. oldalon) Uapudh, fazisa, Abrazolas modja és
sorrendje megegyezik a cseppszamot bemutatott abrakiigeekkel.

A PIV méréssel ellentétben a vart visszaaramlas PDA-valtathatd. Repceolaj esetében a
tengely koérnyékén egy allandd visszaaramlasi zéna lathsto kevés csepp jelenlétében a
sebesség és a kiterjedés is a 0-hoz kozelit (4.23. a. ésa. Ahogy  a cseppek szama,
agy nd a visszaaramlasi zonadssége és mélysége is. A cseppek szamanak a ndvekedésével
szélesedik a nagysebességll aramlas tartomanya (4.28a)l. & nagyobb sebességi (50 m/s)
sugar 30-40 mm-ig behatol. A kisebb, de gyors cseppek egldigarolognak, elégnek. A PIV
méréseknél és a PDA-cseppgyakorisag-kiértékelésnél gyeffiotalitas kdzelében léwmagy
csepphalmaznak az axiélis sebesség alakulasara csekétgsahAnnyi lathato, hogy a max-
imalis cseppmennyiségnél felvett képnél a sebességétosryhe kiszélesedést mutat, vala-
mint ennek a kdzepén egy kis félltalalhatd, amiben a sebesség a 60 m/s-ot is meghaladja.
Ugyanakkor lathatd, hogy a porlasztodekrked cseppek is ezzel a sebességgel haladnak.
Ennél az allapotnél a legnagyobb a visszaaramlasi zonasede és kiterjedése is (4.23. d.
abra).

Kerozin esetében az él€s utolsé képeken is szépen kialakult, iranyitott arantédlsatunk,
holott abban a fazisban a detektalt cseppek szama nem erb@0aat; tehat a levégramlas
ebben a fazisban is elegen@dsségli ahhoz, hogy a beporlasztott cseppek aramlasatrany
meghatarozza. Megfigyelltethogy itt a maximalis axialis sebesség 45 m/s koril van.giho
nd a cseppek szama, Ugy mz aramlas sebessége, valamint a sugar kiterjedése isake a
las maximalis sebessége 60 m/s korll van, ami megegyezigcaokajnal latott értékkel. A
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tengelynél itt is megfigyelhéta visszaaramlasi zéna, aminek nagysaga valamivel kisebb,
repceolajizemnél volt.

Porlasztmany tangencialis sebessége

A tangencialis sebességi abrak (4.24. abra a 63. oldalempéittapota, fazisa, abrazolas modja
és sorrendje megegyezik a cseppszam elemzésénél erkigbtieDA mérésekkel a radialis
sebesség nem volt elemezhetz aramlas iranyara nideges sikban nem végeztem mérést
azzal a modszerrel.

Mivel a porlasztok perdatelemei ellentétes iranyu perdiletet adnak az aramlagmpakarhato,
hogy a cseppek a filmteéitajaktdl kiindulva ellentétes iranyd tangencialis sebggsl ren-
delkeznek. Varhat6an ez az ellentétes irAnya aramlas tov#b kimutathatd, minél ételje-
sebb az axialis aramlas, és minél egyenetlenebb a cseppadtkieanya, vagyis minél nagyobb

a filmteri® ajakrol leszakadé cseppek szorédasa.

Kerozin esetében a két gyenge fazisban (4.24. a. és e. almg@ydaéteg a porlasztd szaja
kozelében alakul ki. A cseppek minimalis tangencialis sebge az efs esetben a -20, az
utolséban a -24 m/s-ndl is kisebb. A maximalis sebességnadkara, csak ellentétes iranyu.
Kevés csepp jelenlétében az aramlas csak a kép tengely@iéeNentétes iranyava, aminek
az oka az, hogy ott a mérés elérte a porlaszto tengelyét, @sstppek természetszerlien ellen-
tétes tangencidlis irannyal rendelkeznek. A cseppek szakna ndvekedésével a pozitiv és a
negativ sebességtartomany folyamatosan névekszik. Aimegeomany maximalis behatolasi
mélysége -24 mm-nél van.

/7 7.

A folyadékot a perdiielemes porlaszt6 a filmteditajak tengely feldli oldalara viszi fol, igy
varhaté lehetne, hogy a negativ tangencialis sebességilesy tulsulyban. Azonban a perdilet
a cseppeket kifelé viszi, azok edgytta kil perdibelemeken keresztil érketeveg@darammal
taladlkoznak, csak néhany csepp marad athetmaban.

Repceolaj esetén a merési eredmények a kerozinéhoz hasaciféawiot, tangencialis sebes-
séget mutatnak. A bdistertileteken elhelyezkéchegativ sebességli aramlasi zéna behatolasa
kisebb, mint kerozin esetén volt. A maximalis cseppszamisiféan ismét megtalalhaté a nagy-
sebesseégl tér, azonban a tangencialis sebesség eseténts&{ a legnagyobb és a legkisebb
sebesseég kdzott kisebb, mint axialis sebességnél.

Repceolaj és kerozin axialis és tangencialis sebességésekhasonlitasabdl kitlinik, hogy a
nagyobb és nehezebb repceolajcseppek nem képesek amhyérani a leve§ sebességét, mint
a kerozincseppek.

Kéarosanyag-emisszié akusztikusan éngerjesatangok esetén

A kéttizebanyaggal az emisszio 6sszehasonlitasat széles légletestomanyban elvégeztem.

A mérés soran a tuzghnyag-aramot, ezaltal a légfelesleg-tédyesltoztattam, a levégiram
allando értéken tartasa mellett.
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4.19. abra. CO és NCemisszi6 akusztikusan ongerjasingok esetén, a légfelesleg-tényez
fluggvényében

Az abrakbdl latszik (4.19. &bra), hogy a kibocsatott CO mes#ge — az adott bedllitasok mel-
lett — gyakorlatilag figgetlen a tiZenyagtol A= 1,6-t0l a\=2-ig a kibocsatott CO mennyisége
folyamatosan, 0,2 g/kg-ig csokken, majd a |égfelesleg tovabbi névelésével ez &k érem
valtozik. A kezdeti magas CO-kibocsatas oka az lehet, hogg légyfelesleg-tényézglobalisan
nézve nagyobb egynél, a lokdlisan (a porlaszta®s@igébl és az oszcillalasbél adédoan) akar
egynél kisebb is lehet. TObb lev@@ozzaadasaval a lokalisan dus helyekerdis régfelesleg-
tényed.

Nitrogénoxidok esetében jellegre egyditt futnak a gorktéls lathaté a csékkenés, ami— ugyan-
agy, mint CO esetében Xx=2-ig tart, majd a kibocsatott nitrogénoxidok mennyiséggysag-
rendileg allandé marad. Mind a két vizsgalt karosanyagebset a repceolaj-tlizelésnél maga-
sabb értékeket kapunk.

Ha azonban az eredményeket a bevezetett termikus telg@sititiggvényében szemléljik (4.20.
abra), akkor feltlinik, hogy ugyanazon teljesitmény esatéepceolajnak kisebb a CO kibocséa-
tasa. Ennek oka a két tibalnyag eltér fitbértéke és leveipziikséglete, valamint az, hogy az
€égéshez szikséges oxigén egy része a repceolajban kondéthian jelen van. A légfelesleg-

tényed ndvekedése a termikus teljesitmény csokkenését vonjavahgzonban ugyanazon

teljesitményhez kerozin esetében kisebb |égfeleslegedriartozik.

NO, esetén is kisebb a kilonbség a két thaelyag emisszidja kdzott az egyes teljesitmény-
értékeknél, de még mindig a repceolaj kibocsatasa a kétleazbb.

A keletkezett CO és NOmennyisége minden esetben alatta marad a 7/1999. (VII 21V K
rendelet ,Gazturbinak technoldgiai kibocsatasi hatékait' melléklete alapjan meghatérozott
hatarértékeknek (lasd a B.1. tdblazat).

Az akusztikusan dngerjesziangok vizsgalatdnal megallapitottam azt is, hogy a r@pge

gazturbina-porlasztéval felhasznalhato, azonban figyleékell venni a névényi olaj nehezebb
parolgasat. A nehezen parolgo folyadék égése sok esethrajd konnyen parolgé folyadékkal
valo elegyitéssel. A repceolaj nem elegyithatacsony rend( alkoholokkal (etanol, metanol),
viszont magasabb rendiekkel (propanol, butanol) igenekwka, hogy a repceolaj enyhén, az
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4.20. abra. CO és N@emisszid akusztikusan dngerjasiingok esetén, a termikus teljesitmény
[kw] fuggvényében

egyszerl alkohol ésen polaros folyadék, igy a repceolaj csak kis mértékbpaskazt felvenni,
szobaldmérsékleten ennek a nagysaga mindossze 1-2 szazalékhameaséklet nbvelésével

8 tdmegszazalékig novellietAz elegyedési hajlamdmérséklettel valé névekedésének hatart
szab az alkohol alacsony forraspontja. Alacsodgnérsékleten a két anyag emulziot képez, a
szétvalas gyorsasaga nagymértékben fligg a repceolajdaalkdhol cseppek nagysagatol; az
emulzi6 stabilitdsat nagymértékben csokkenti a jeléhidy.

Osszefoglalas

Lézersik modszerrel és PDA-val kimutattam, hogy az os#éslfolyaman kerozinlizem esetén
van olyan idintervallum, amikor a porlasztot nem hagyja el téaglyag, mig repceolajizem
esetén a tlizéhnyag mennyisége két véges érték kozott valtozik. Mindletha repceolajjal a
porlaszt6tol nagyobb tavolsagban is a méréshez elégez@ni csepp volt jelen, ami a kerozin
gyorsabb égésével és parolgasaval magyarazhato.

A repceolaj nagyobb viszkozitasanak és fellleti feszgiaék koszoénhéen a névényi olajjal
nagyobb cseppeket lehet létrehozni — a kilonbség a kisedipek égésével a porlasztotol
tavolodva cstkken. A cseppek mérete fligg az oszcillaciésaagédl, de ez a hatas a porlaszto
szajatél tavolodva csokken.

A két tizebanyag esetében az axidlis és tangencialis sebessége@magrendben vannak;
a sebességek nagysaga az oszcillacio fazisszogének fiygdpan valtozik. A cseppek iranyara
nincs hatassal az oszcillacio.

A kétfajta tizebanyaggal tortémtiizelés soran keletkezett CO és N©ndencigja egymassal
megegyea.
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4.21. dbra. PDA mérés soran detektalt cseppek szama a Jisidap) és az 1. (jobb oszlop)
mérési beallitasnal, killonbézazisoknal (a-e)
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4.22. dbra. PDA méréssel megallapitott kozépabnzéB. (bal oszlop) és az 1. (jobb oszlop)
mérési beallitasnal, kilonbézazisoknal (a-e)
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4.23. abra. PDA méréssel megallapitott axialis sebesséfpaldszlop) és az 1. (jobb oszlop)
mérési beallitasnal, kilonbéZazisoknal (a-e)
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4.24. abra. PDA méréssel megallapitott tangencialis séges 3. (bal oszlop) és az 1. (jobb
oszlop) mérési beallitasnal, kulonldsazisoknal (a-e)
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4.3. Repceolaj és magasabb rend( alkoholok elegyének vizsgéalata

A gazturbina-porlaszténal kimutatott rossz parolgasajidnsagokon a repceolaj magasabb
rendd alkohollal tortéa elegyitésével lehet segiteni. A kordbban bemutatottalkdat (2.2.
tablazat) 10 és 20 V/V% aranyban elegyitettem repceolagwaz igy kapott elegyek tizeléstech-
nikai és motorikus felhasznalas szempontjabdél fontogdaresagait megvizsgaltam.

4.3.1. Elegyek égésije

Méréseim folyaman a FoldmUvelésigyi és VidékfejleszAisisztérium Medgazdasagi Gé-
pesitési Intézetének tulajdonabandewakkreditalt IKA C2000 basic automata kalorimétert
hasznaltam. A mérés CEN/TS 14918:2005, tovabba az 1ISO 1&8MA240 D, DIN 51900,
ASTM D240-87 szabvanyok irAanymutatasa alapjan torténik.

A mérési eredmények és a bilk a B.1 egyenlettel szamolt fikrtékek a 4.1. tablazatban
lathatéak. Az irodalomban talalhatd értékkel egyedil aeefaj hasonlithatd 6ssze, ez nagy-
sagrendileg megegyezik az ott publikaltakkal. Fontosyhetjes egyezést nem lehet elvarni,
hiszen a névényi olajnak a tulajdonsagai nagymeértékbegnigiga termés misségébl, a repce
fajtajatol stb. Az altalam hasznalt repceolaj mérésselhatgozott flbértéke megegyezik a
Boie képlete (A.3 egyenlet) szerinti szamolassal kapottraganyel.

| Anyag | Egéslt [MJ/kg] | Fiitbértek [MI/kg]|
Repceolaj 39.4 36.7
Repceolaj+10% isobutanal 39,1 36,3
Repceolaj+20% isobutanal 38,8 35,9
Repceolaj+10% 1-butanol 39,1 36,3
Repceolaj+20% 1-butanol 38,8 35,9
Repceolaj+10% 2-butanol 39,0 36,3
Repceolaj+20% 2-butanol 38,7 35,9
Repceolaj+10% 1-propanol 38,9 36,1
Repceolaj+20% 1-propanol 38,5 35,5
Repceolaj+10% 2-propanol 38,9 36,1
Repceolaj+20% 2-propanol 38,4 35,5

4.1. tablazat. Repceolaj és alkoholok elegyének mért égggls szamolt fidertéke

Mint az varhato volt, az alkohollal elegyitett repceolaggi®je csokken, hiszen az alkoholok
égéslbje kisebb a repceolajénal. Boie képletét hasznalva (A.8rgy) a propanol és a butanol
fut6értéke rendre 30,5 és 32,9 MJ/kg.

Az eredmények mutatjak, hogy az alacsonyabbétteki propanol-izomerek jobban csékken-
tik a repceolaj-elegy fi@értékét, mint a butanol-izomerek; a csékkenés az alkatialomtol
linearisan fligg (a mérés hibajat 0,5%).
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4.3.2. Elegyek sirlisége

A méréseket az MSZ EN ISO 3675:2000 szerint végeztem el.

A mérési eredményekib lathatd (4.25. abra), hogy az alkohol slrliségre gyakbatasa az
elegyitett mennyiségt fiigg, és gyakorlatilag fliggetlen a hozzékevert alkohjtéfatél, hiszen
mindegyik hasznalt alkohol s{irlisége 0,8@1016 g/cm. Az atlagtél legjobban a 2-propanol
tér el, mintegy 2,1%-kal, az 6sszes tobbi esetben ez 1%\valat{2.2. tablazat, 4. oldal), igy
az egyes alkoholfajtak strlisége kozotti kilénbség kMsirel a vizsgalt alkoholfajtak kdzil
a 2-propanol sirlisége a legkisebb, repceolajjal toatagyités utan is az ilyen alkoholt tar-
talmazé mintaé lett a legkisebb. Az elegyek slrliségeitinan csokken az alkoholtartalom
novekedésével.

Az altalam hasznalt repceolaj slir(isége (0,914 gydasebb, mint az irodalomban talalhaté
atlag, mely 0,92 g/crh

A mérési eredmények 0,1%-on bellili eltéréssel megegyearsgdmolassal kapottakkal, igy
megallapithatd, hogy a repceolajjal a vizsgalt magasabtlralkoholok 20 V/V% aranyig
kontrakcio nélkil elegyednek.
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4.25. abra. Repceolaj és magasabb rend alkoholok eldggéangsége

4.3.3. Elegyek viszkozitasa

A méréseket az MSZ EN I1SO 3104:1996 szerint végeztem el. Asefrfolyaman 6 egymas
utédni mérés eredmeényeit atlagoltam akkor, ha a mér{&18. fejezet) 0,5 masodpercen belll
voltak.

A mérési eredmények a 4.2. tablazatban megtalalhatok.|Miveérési eredmények jellegre
nagyon hasonloak, igy csak néhany kivalasztott elegy wiatksa keril grafikusan is bemu-
tatasra.

Az eredményekdil kitlinik, hogy az elegyek viszkozitasa mind az alkohaéteom, mind a -
mérséklet novelésével csokken. A csokkenés mértéke dffthaként kilonboa, azonban
egyik alkoholnal sem mutat kirivoéan eléértéket.
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Anyag Alkohol- HomérsékletC]
tartalom| 30 | 40 | 60 | 80 | 100
5% 40,1 | 28,77 16,2 | 10,3 | 6,98
1-propanol| 10% 299 | 21,8 126, 8 5,5
20% | 22,32| 17 | 99| 6,4 | 4,6
5% 40,6 | 29,3 | 16,2| 10,4| 7,6
2-propanol| 10% 32,8 | 24 |13,6|8,85]| 6,86
20% 31 22 | 119, 8 |581
5% 38,6 | 28,5 |157| 99 | 6,8
lzobutanol| 10% 34,1 | 249 |142| 89 | 6,2
20% 23,1 | 17,2 | 9,7 | 6,4 | 44
5% 43,75| 29,1 | 155| 10 | 6,9
1-butanol 10% 32,7| 24 |13,6| 88| 6,3
20% 23,8 | 18,6 | 10,3| 6,7 | 4,7
5% 41,1 | 27,6 | 14,6| 9,7 | 6,7
2-butanol 10% 31,8 | 23,2 13,1 85| 6,1
20% 26,2 | 19,4 | 115| 7,7 | 5,7

4.2. tAblazat. Repceolaj és alkoholok elegyének viszksitslértékegység: mifs

Az eredményeket 6sszehasonlitva (4.26. abra) elmondiady,az alkohol mar kis mennyiség-
ben elegyitve is jelefsen csokkenti a repceolaj viszkozitasat. A csokkentéséheminden
vizsgalt alkoholfajtanal 30C-nal a legnagyobb, adimérséklet emelésével a repceolaj viszko-
zitdsa is csokken, igy az alkohol csokkehiatasa mar nem érvényestl akkora mértékhn, s
15%-o0s alkoholtartalom koriil a csokkenés mértéke a nutl&biaelit. Ez a hatar admérséklet
emeléseével kitolhato.

A 4.27. dbra az 1-propanol repceolaj viszkozitasara gyakioatasat mutatja kilonb6hdmér-
sékleteken. Ezen az &bran is jol megfigyedhéiogy a lbmérséklet emelése milyen mértékben
csokkenti a viszkozitast, ennek a hatasa alacsony alkataithm esetében a legnagyobb. Ennek
oka, hogy a repceolaj viszkozitasa nagymértékben csokkémarséklet emelésével - magas
homérsékleten mar nincs akkora kiuloénbség az alkotdk kdigytaz egymasra gyakorolt hata-
suk is kisebb.

A kétféle abrazolasmaodbal jol lathato, hogy a viszkozitsdk&entése érdekében a két modszer
kiegésziti egymast (alkohol elegyitése éstmBrséklet ndvelése), azonban mindietiem
célszerl egyszerre, nagymértékben alkalmazni, mert sngal00°C-on) Fbmérsékleten az
alkohol viszkozitascsokketithatasa nem jeleds. Ennek oka az is, hogy az 1- és a 2-propanol,
valamint a 2-butanol 100C alatt forr, igy annak egy része repceolajbél mar elparcdogint

az a késébbiek folyaman a TGA mérésedbis kitlinik, 100°C-on a repceolaj tartalmaz még
alkoholt, azonban egy része mar elparologleeligy az a viszkozitasra nem fejthet ki hatast
(4.3.4. fejezet, 4.31., 4.32. abrak).
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4.27. dbra. lBmérseéklet hatasa az elegy viszkozitaséra 1-propanobésahol példajaval

4.3.4. Elegyek parolgasi tulajdonsaga

Az elegyek pérolgasi tulajdonsagabstor arnyékgrafiaval (3.3. fejezet), majd TGA-val (B.9.

fejezet) vizsgaltam meg.
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4.28. abra. Fajlagos atntévaltozasanak négyzete aditliggvényében tiszta repceolaj, vala-
mint repceolaj + 1-butanol elegye esetében, 500 és Coon.
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Az arnyékgrafids méréssel kisebb és nagyobb kezdeti auelgfl,8 és 4 mm) 500C-on fel-
vett gorbékidl kitlinik (4.28. abra), hogy a tiszta ndvényi olaj esetéarea lbmérsékleten a
rendelkezésre all6 @(szabadesésben megtett (t) alatt szambtéemédvaltozast okozo pa-
rolgas nem lép fel, csak a kisebb csepp esetén figyelneg egy kis csdkkenés. A nagyobb
cseppek lassabban melegszenek fel, ezért ott még ekkomg\aszteség sem mutathaté ki (az
olaj 20°C-osan lép be az €jtHbe). (Gokalpék mérésekor [67] 50C-on 1,45 mm atméqi
RME csepp elpéarolgasa 3,16 s-ig tartott, igy a nehezebbetggaés nagyobb repceolajcsepp
esetén 0,147 s alatt csak a parolgas kezdeti szakasza &tjyelbg.)

Lathatd, hogy a gorbék meredeksége fligg a kezdeti atdiga nagyobb cseppeké kisebb
meredekségl, azonban ezen cseppek élettartama nagyapbagparolgasi konstansuk mege-
gyezik a kisebbekével.

Repceolaj és 2-butanol elegyének vizsgalatakor mar ezenésn@meérsékleten is kimutathatd
atméncsokkenés torténik. A cseppek folyamatosan, allandéssélggel parolognak el, tehat a
mérési tartomanyban nem ér véget a 2-butanol kiparolghbazdul nagy az atmér A mérési
tartomanyban a kisebb csepp kezdeti térfogatanak 4,5%setogéel ((d/d)*=0,97).

Nagyobb cseppnél az alacsonymhérsékleten sok @be keril a teljes térfogat felmelegedése,

az alkohol fellletre tortén diffGzioja, és a parolgasa. Megfigyelbanég, hogy a gorbék az
elméletibl eltében nem teljesen egyenesek. Ennek oka az is, hogy a cseppecésél

adodo térfogatnovekedés, és aza@landdo parolgas sebességének a névekedése a mérés soran
egymas ellen hat, valamint a mérési pontatlansag.

200°C-kal magasabbdmérsékleten mar a tiszta repceolajnak is mérlagparolgasa. Ezen a
homérsékleten és a rendelkezésre alfb athtt a nagyobb csepp kezdeti térfogatanak mintegy
0,75%-a parolgott el ((d/d*=0,995). A gorbe meredeksége a teljes mérési tartomanyban —
kisebb ingadozasoktdl eltekintve — allando.

2-butanolt tartalmazé repceolaj esetén a relativ &oséikkenés négyzete gyorsabb, az azon-
ban a teljes mérési tartomanyban allandd, a mérési szakaszkeg, hogy a cseppben tev
dsszes alkohol elparologjon. Ennek kimutatasahoz ezémeefsékleten is tll nagy a kezdeti
atméb. Nagyobb cseppnél jobban latszik, hog§he kertl az alkohol felszinre tort@uliffzi-

0ja, ennyi id eltelte utan is tartalmaz az elegy alkoholt. Megfigyeiteet is, hogy 700C-on a
méreési tartomany végeén kisebb az athénint az 500 C-on végzett méréseknél. Ez azért van,
mert a magasabldimérsékleten mar nem csak az alkohol, hanem a repceolapi®ga

A kapott eredményeld kiszamithaté a repceolaj kilonkhomérsékleten felvett parolgasi
konstansa (2.1, 2.2 egyenlet, 2.2. abra). A mérési eredshéidplazatban foglalva lathatok
(4.3. tablazat). A gtd* meghatarozasahoz azt a szakaszt vettem figyelembe, amiy g &t
id6 fuggvényében linearisan valtozik.

Az eredményekdl kitlinik, hogy a kis és nagy cseppek parolgasi konstaizéatk kicsi a ki-
|I6nbség. Tiszta repceolaj parolgasi konstansa egy naggrsddel kisebb, mint az elegyé. Meg-
figyelhet az is, hogy repceolaj esetén 5a0-on a (d/d)? nagyon kozel van az 1-hez, igy ez
esetekben a parolgéasi konstans ezzel a berendezésseltéaneghatatlan. Ennek oka a mérési
pontatlansagban kereséndEzen a bmérsékleten éfordult, hogy az efic végén 1-2 pixellel
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Homérésklet d, | (d/d))? | 1d6 K (d/dy)? | 1do K

[°C] [mm] [s] | [mm?/s] [s] | [mm?/s]
Repceolaj Elegy

500 1,8 | 0,998*| 0,147| 0,06* 0,97 | 0,147 0,56

500 4 0,999*| 0,147| 0,08* 0,995 | 0,147| 0,54

700 1,8 | 0,999 | 0,147| 0,108 | 0,962 | 0,147| 0,82

700 4 0,995 | 0,247 0,109 | 0,992 | 0,147| 0,81

4.3. tablazat. Repceolaj, valamint repceolaj + 2-butanedyenek a parolgasi konstansanak
meghatarozasa. A *-gal jelolt eredmények nagy relativiabterheltek.

nagyobb atméit mértem, mint az elején, de a mérések atlagara is elmohdinagy a parolgas
mértéke csak néhany pixelnyi volt, igy a mérés nagy relabisnal terhelt.

Ez magyaréazza azt, hogy az akusztikusan dngegédagok vizsgélatakor (3.2.3. fejezet, 3.2.
tablazat) a kerozinnal alkalmazott 370-0s leve@-elomelegitéssel nem lehetett a repceola-
jat meggyuijtani, mert tal kevés folyékony olaj ment azdazisba. 450C-os leve@ esetében
azonban a turbulens aramlas, filmt@djkon létrejod szilard-folyékony Batadas, valamint az
ott az arnyékgrafianal alkalmazotthoz képest nagysagk&etkisebb cseppek jobban felme-
legednek, és a gyulladashoz eleg@énepceolaj megy atay fazisba.

Az eredményeket az irodalomban talalhatéakkal 6sszey@i9etablazat) feltlinik, hogy a rep-
ceolaj parolgéasi konstansa 70C-on nagyobb, mint a Gokalp és munkatarsai altal vizsgalt
tlzebBanyagoké. Ennek oka, ho@k vizsgalataikat mintegy 300 K-nel alacsonyaldirérsék-
leten végezték. Ugyanez az oka annak, hogy az elegyek parddgnstansa is magasabb.

Szabadesésben a cseppek gyorsan athaladnakbeziejtn anélkil, hogy az alkohol kiparolog-
na beblik. Ennyi id alatt a teljes térfogatuk nem képes felmelegedni. Figgbéekell venni azt

is, hogy a repceolaj kulonbdzsirsav-észterek (trigliceridek) elegye, egyes alkkiifiinb6
parolgasi tulajdonsaggal birnak stb. Ezért a parolgagafoht pontosabb meghatarozasahoz
TGA (termogravimetrias) meéréseket végeztem el.

A kiértekeléshez hasznalt abrakon jol latszik (4.29. glam)int az alkohol parolog ki a repce-
olajbdl. A bal oldali abrakon az €jt elején, a jobb oldalin a végén készitett kép lathaté.

A TGA méréseket inert és oxidalo (lev@®gatmoszféraban végeztem el, Universal V2.3C TA
Instruments készulékkel. A mérések soran alkalmazottés\debesség XC/perc volt.

Els Iépésben a tiszta repceolaj parolgasat hataroztam meg@ri#el®l latszik (4.30. abra
71. oldal), hogy viszonylag magas (200) hdmérsékletig nincs tomegvesztés. A DTG gorbe
200°C-nal kezd emelkedni, 200-33C koz6tt a repceolajban 1&wkonnyen illo6 komponensek
tavozasa figyelhétmeg. Mennyiségik 1-2%. 33 folott indul meg a bkomponensek (k-
l16nbd2 trigliceridek) parolgasa. A parolgas sebességéradiséklet emelkedésével fokoza-
tosan 1. 420°C fol6tt is N a parolgas sebessége, de a minta méretének megvaltozisa mi
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4.29. &bra. Repceolaj (félsor), repceolaj + alkohol elegyek arnyékgréafiaval felkétiei

(felllete csokkent) cstkken a DTG gorbe, igy csokken éedgség alatt elparolgott anyag-
mennyiség. Ezen adimérsékleten mar kokszoldédhat az olaj, ezért BD&Orul mar csak lassu
tomegveszteség észlelbet

Ha a mért minta kbnnyen parolgo részt tartalmaz, akkor eréboknak megfeléén megval-
tozik a gorbe. Ha alkoholt elegyitiink az olajhoz, akkor arkd@n parolg6 alkotd egy része a
melegités kezdeti szakaszaban kiparolog. Ha tobb az Kkipraa mérheh kiparolgas hama-
rabb, alacsonyabbdmérsékleten észlellet20%-ot tartalmazé elegyeknél a kezdeti parolgas
sebessége nagyobb, mint a szegényebb elegyeknél ( 4.32.,abra 72. oldal). Koérllbelll
180°C-ig az 6sszes alkohol kiparolog az elegiiMegfigyelhed, hogy bar az alkoholok for-
raspontja 100C koril van (2.2. tdblazat 4. oldal), jéval 100 fol6tt is folytatddik azok kiparol-
gasa, mert a tégely (csepp) belséjgddbe kerlil az alkohol diffizioja (irodalom alapjan a nagy
viszkozitasu folyadékokban a konvekcidé nem jatszik szetrf§b]).

200 °C folott (az alkohol elparolgasa utan) a TGA (és DTG) gorbefiuthsa megegyezik a
repceolajéval. Az abrakbal kitlinik, hogy a kdnnyen padalgszek tomegaranya kisebb, mint
az alkohol szazalékos részaranya. Ennek egyik oka az, loghlegyeket térfogatszazalékban
mértem, mig a TGA tdomegszazalékkal szamol (20 V/V% koériilb&l m/m%, az alkohol
fajtajatol figdgoen). Tovabbi ok még, hogy az induld témeg lemérése utan, \dd6a mérés
megkezdése étt, mar a kornyezetidmeérsékleten megindul az illok kiparolgasa.

Ha a méréseket oxidaldo atmoszféraban végezzik el (4.38.7broldal), akkor a parolgas

mellett egyéb kémiai (oxidacios) folyamat is lejatszédizdek rendszerint exotermek. Az

oxigén hatasara tiszta repceolaj esetében mar0@latt oxidacios, bomlasi folyamat indul

be. Tovabbi két nagyobb sebességii parolgasi/lbomlasaszdigyelhdgd meg, ezek az egyes

zsirsavcsoportok parolgasat/oxidaciojat jelolik. A rairtcsakagy, mint inert atmoszféraban —
520°C-ra teljesen elparolog.
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Alkoholt is tartalmazé minta esetében alacsoayniérsékleten ugyancsak elkézik a kiparol-
gas. Azonban 180C koril nem all le, mint inert atmoszféraban, hanem most etikezddik
arepceolaj bomlasa. Innen kezdve a gorbék lefutasa mezgjggytiszta repceolajnal tapasztal-
takkal.

A TGA mérések alapjan elmondhatod, hogy az arnyékgréafiavatehajtott mérések soran a
cseppbl szinte csak az alkohol parolgott ki, mert a csepp nem neelety fel 200°C folé (3.3.
tablazat 39. oldal). Az is megéallapithat6, hogy a teljeslathmennyiség sem parolgott el, mert
nem allt rendelkezésre a diffizibhoz sziikségés TGA mérésekkel sikerilt kimutatni azt is,
hogy a repceolaj bomlasa 3 1épben torténik.

Osszefoglalas

Az alkohol csokkenti a repceolaj firtékét, égésiét, strliségét viszkozitasat. Az alkohol
sUrliségre gyakorolt hatasa fuggetlen az alkohol faibja

A repceolaj lassan parolog el, ami a gyulladast nehezitgadabb rendl alkohol hozzéakeveré-
sével viszont a csepp egy része (az alkoholtartalom) gg@ipe@rolog, a visszamarado repce a
sajat parolgasi sebességének megbelelfogy el. Az alkohol parolgasa a forraspontjanal ma-
gasabb Bmérsékletig kimutathatd, mert a csepp belsejébenkénnyen parolgo résznekice
van sziiksége, hogy elérje a felszint.
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4.30. abra. Repceolaj TGA gorbéi inert atmoszféraban
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4.31. abra. Repceolaj—2-propanol elegyek TGA gorbéi irterbazféraban
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4.32. 4bra. Repceolaj—1-butanol elegyek TGA gorbéi inenbakzféraban
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4.33. dbra. Repceolaj, valamint repceolaj—butanol elegy@kalé atmoszféraban felvett TGA
gorbéi
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4.3.5. Elegyek motorikus felhasznalasanak vizsgéalata

A kovetkedkben mutatom be az alkohol hatasat a bélgésli motorban lejatszodo égésére és
a karosanyag-emissziokra.

Amikor alkoholt elegyitlink az olajhoz, akkor a tiszta replegétol eltéb tiizeléstechnikai para-
méterekkel bird Uj tizéanyagot kapunk. Korabbi vizsgalatok megallapitottalgyha kilon-
b6z0 alkoholokkal elegyitett repceolaj égésekor [103] felEtheben a beporlasztott tiZenyag-
boél elbszor az alkohol parolog el, és azt gyuljtia meg a kisebb kesgaiétlirésli repceolaj
langja.

Az alkohol ndveli a langterjedési sebességet, ami ndvetrayarben a csicsnyomast, ennek
ismét égésgyorsitd hatasa van. Csokkenti viszont@éftéket, ami kisebb nyomasndévekedést
és alacsonyabb adiabatikus ladgtérsékletet is jelent — az alkohol nagy paro@gestiovabb
csokkenti az égésdmérsékletét.

Valtozik a tizebanyag dsszetétele is. Az esetlegesen nitrogént is tazalmepceolaj (2.6.
tablazat) mennyisége csokken, helyét a nitrogénmenteballkeszi at, mindamellett a hengerbe
bejuttatott tizélanyag mennyisége allando (és az égési lévegibbra is bségesen tartalmaz
nitrogént). Varhatéan cstkken a koromkibocsatas is, mzeati@hol szinte kormozas nélkil ég.

A nagy nyomason lejatsz6d6 égés magas égérsidnsékletet jelent. Ez kedvez, a gyors égés
viszont nem kedvez a nitrogenoxidok kialakulasanak.

Nagy alkoholtartalom esetében hiil a keverék, igy a CH ésank@misszié is medihet, mert
befagynak a reakcidk, az Nekibocsatas viszont csokkenhet, mert alacsonyabb az &gési
mérséklet is.

Lathatd, hogy az alkohol elegyitése egymassal ellent@tgarhatokat eredményez. Annak
megallapitdsara, hogy melyik hatas adsmbb, méréseket végeztem. A méréseket egy tuze-
|6anyaggal mindig haromszor végeztem el, és a kapott ergaikératlagoltam.

Elegyek cetanszama

A méréseket MESZ EN ISO 5165:1999 szabvany szerint, CFR-5e6grom végeztem el.
A 4.34. abran lathaté a mért alkoholok hatasa az elegy cetémaa.

Az eredmények jobb értékellietege kedvéért megmértem két kilonbdadben, kilonboa
MOL kutbdl szarmazé dizelolaj cetanszamat is. Ezek 55,655¢55 lettek. Mivel az ASTM
szerint a mérés pontatlansaga maximuin5 lehet, igy a két gazolajminta cetAnszadma azonos-
nak tekintheb.

A nyers, hidegen sajtolt repceolaj cetdnszama meéréseiimis4#,6, ami az irodalomban meg-
talalhato adatokkal (36-42) (2.1. tablazat [2]) megedyezi

A mérések a varhatd eredményt mutatjak, vagyis alkohol dextasaval csokken a repceo-
laj cetanszama (alkoholok cetanszama nagyon alacsonyattSvan). A csokkenés mertéke
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42

41 3

40 3
39

Cetanszam

38 _; --@-- 1-butanol
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4.34. abra. Alkoholtartalom hatasa a repceolaj cetAnszama

mindegyik esetben aranyos a hozzaadott alkohol-téripgasgtékkal. A csokkenés mértéke 1-
propanol esetében a legnagyobb, de ha a szabvanyban a pu#résisagra meghatarozott mas-
fél cetanszamot figyelembe vesszik, akkor az eltérés a &fkdinol altal okozott valtozashoz
képest nem jeleds, elhanyagolhatd.

Osszefoglaldlag megallapithatd, hogy a vizsgalt alkdhtdofogatszazalékukkal linearisan, és
egyforma mértékben csokkentik a cetanszamat1géb CSZ pontosségot figyelmebe véve).

Alkoholok hatasa az égésre

Ennél a mérésnél a CFR vizsgalomotort a dizelolaj cetansrmaéréséhez szikséges beal-
litasokkal Gizemeltettem, tehat a kompresszidviszony aiyoeallitva, hogy a dizelolaj a fés
holtpontban gyulladjon, a dizelolaj@lefecskendezése I@éngelyfok legyen. A mintak mérése
soran ezeket a paramétereket nem allitottam utana, igyéaé eiszkozitas, gyulladasi kése-
delem és cetanszam mas-mas égeési korilmeényeket eredratny@zden elegy szamara. A
mérések folyaman egyedil a fogyasztason allitottam, reklynértéke igy vegig 13 ml/perc

volt. A mérési eredményeket két kivalasztott alkoholrgp(@panol és 1-butanol) ismertetem.

Belsh égésili motorok égésterében lejatszddo folyamatokatdézbordiagram szemlélteti. A
diagramok vizszintes tengelyénédngelyszog, a fugdegesen pedig a hengernyomas lathato.

A 4.35. dbran a repceolaj és az 1-butanol elegyek, a 2-pobptagyek, valamint 6sszehason-
litAsképpen a dizelolaj felhasznéladsa soran féllmpmaslefutés lathatd. Az abrakon lathato,
hogy 360°-nal dizelolaj-lizem esetén a nyomas nagymértékben, nienedecgid. Ennek oka,
hogy a cetanszamni&beallitasabél adédban az égés addlsltpontban indul meg.

777

A tébbi esetben a tlizéhnyag eltéy tulajdonsagainak kdszonlben az égés nem a fél$olt-
pontban, hanem annal Kaésb indul be (az élbefecskendezésdgontja a mérés soran azért
valtozott, mert az dizelolajra volt beallitva).

7 7

A nyoméasnodvekedésdbjodl lathatd, hogy tiszta repceolaj esetédld kezd el Bni a nyomas,
mint az alkohol keverékek estén. Ennek oka, hogy az alkdpéregasa soranét von el az
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égéstérbl, ami a gyulladasi késedelmet noveli, langterjedési sedbget csokkenti. Megfigyel-
he az is, hogy az elegyek esetén a csucsnyomas helyiblestolddott. Ez is az alkohol
parolgasanak és alacsony cetanszamanak tudhaté be.

60
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50 atiia e — 10% 1-butanol ] —— Repceolaj
- N N or~
T 1 / R 20% 1-butanol 50 7 R e - 10% 2-propanol
% 40 . E 1 ,,’ ‘\\ s 200 2-pr0pano|
T 1 407 | g Gazolaj
S 30 e ] e
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o ++———rr———r———r—-r , , 0 | | | — |
130 150 170 190 210 230 250 130 150 170 190 210 230 250

Fotengelyszog Fotengelyszog

4.35. abra. Mért nyomaslefutas a hengertérben repceefajeolaj-alkohol elegyek és dizelolaj
Uzem esetén

A 4.36. abran a dizelolaj, a repceolaj €s az alkohol eleggéktérvényei lathatoak (égéstorveny:
az égés soran felszabadul6 6sszaménnyiség). Az abrakon jol megfigyelbehogy a Ibfel-
szabadulas dizelolaj esetében addmltpontnal van, hiszen a cetanszaminérotor erre a
tlzeBanyagra volt bedllitva. A tobbi esetben @fdlszabadulas kezdete Kébre tolodik. Az
alkohol noveli a lbfelszabadulas sebességét, viszont az égés kezdeténhgrtiéisben is- de
modositja. Lathato, hogy a 20% alkoholt tartalmaz6 gorbéky mz égés kezdetekor a nyers
repceolaj alatt vannak, kékb kezddik az emelkedésik. A kinetikus szakaszbarbtelsza-
badulas intenzivebb, ugyanakkofadngelyfok-valtozashoz (11 fok) nagyobb d@/értozik
(vagyis meredekebb a gorbe). A két alkohol hatasa kozotirkidég nem lathato. A diffaz
szakasz minden esetben elh(z6d6 égést jelent, ami nagkiént megegyezik a repceolaj
égésével. Ebfl lathatd, hogy eddigre az elegdlbaz alkohol kiégett, az 6sszes elegyfdil-

szabaduldsanak lefutasa megegyezik egymassal.
50
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4.36. abra. Alkoholtartalom hatasa a repceolaj egéestgérérallando kompressziéviszonynal
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Emisszi6

Az emisszio kiértékelésnél meg kell jegyezni, hogy a nydeiags és az emisszié mérésére
hasznalt kis turbulenciaju @&amras CFR tesztmotor a modern dizelmotorokhoz képest ala-
csony befecskendezési nyomassal rendelkezik. Minldhivetkeen az emisszios értékek
csak tajékoztato jellegliek, jel@segiik a kimutatott tendenciakban van.

A kovetkedkben bemutatom a mérések soran meghatarozott korom-, N€sz-szénhidrogén
(CH)- és CO-emisszi6 mennyiségét.

A mérési pontok azonosak a dizelizemi beallitottakkal.

Korom (fust)

A 4.37. abran 0l latszik az alkohol hatasa. Mivel az alkoBgése soran nem (vagy alig)
keletkezik korom, igy varhato volt, hogy minél nagyobb m@ségben tartalmaz a repceolaj
alkoholt, annal kisebb lesz a fustdlés.

038
e
0,6

= 05 3 Stag
5 i~
T 03 --@- 2-propanol [~
0.2 ] —&— 1l-butanol | .
0,1 3
00 +——+r———1r+——r1+—"+
0 5 10 15 20

Alkoholtartalom [%)]
4.37. 4bra. Alkoholtartalom hatasa a flstolésre

Megfigyelheb, hogy az keverékek koromkibocsatasa minden esetberbkiseti a tiszta repce-
olajé (az alkohol k6zel korommentes langgal ég). A két atkalyyanolyan mértékben csokkenti
a fustoleést, viszont a csokkenés nem linearis az alkotaltemmal.

NO, emisszio

Az NO, keletkezéshez négy tényeegyideji jelenléte sziikséges: nitrogén, oxigén, megfel
I6en magas@mérséklet és il

Keletkezés szerint haromféle Né@t kiilénboztetliink meg: termikus NCamely magas&meér-
sékleten, bleg a leveg nitrogéntartalmabol; prompt NQamely a lang szénhidrogén gyokeinek
segitségével; és tufenyag NQ, amely a tizelanyag kotott nitrogénjéh keletkezik.
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A repceolajnak felhasznalasa esetén a legjétaiib NQ képzdési mdd a termikus. A repce-
olajnak alacsonyabb az égésirhérséklete, mint a dizelolajé, de tartalmaz nitrogémtaiter-
mikus mellett tizélanyag NQ is keletkezhet. A dizelolajjal végzett mérések 394 ppmeaepc
lajjal 280 ppm NQ-tartalmat mutattak ki.

Az alkohol nagy parogésie és alacsonyabb firtéke csokkenti az égéérmérsékletét, ami
ismét az NQ képddés ellen hat. Ezzel szemben az égés kinetikus szakasaa bkezddik,
tehat tobb i@ all az NQ.-képddés rendelkezésére. NREépDdés szempontjabdl fontos az
égeés lefutasanak hossza, a kinetikus és diffuz szakasyaarBigyelembe kell venni azt is,
hogy a mérések folyaman a tié@ahyag-fogyasztas 13 ml/perc volt, azonban édttek, ezaltal

a bevezetettdmennyiség repceolajnal a legnagyobb, az alkoholtartalovelésével folyama-
tosan csokken. Ez csokkenti az adiabatikus égésidrsékletet, ami a termikus N®épzdés
ellen hat.

--@-- 2-propanol
—a&— 1-butanol

1
0 5 10 15 20
Alkoholtartalom [%]

4.38. abra. Alkoholtartalom hatasa az Némissziora

A 4.38. dbrabdl lathat6, hogy mindkét alkohol hozzakewveesetén cstkken a kibocsatott NO
emisszio, 1-butanol esetében jobban, mint 2-propanolnal.

Elégetlen szénhidrogén-kibocsatas

Belsh égésli motorokban az égés nem tokéletes, igy a beverietdiiainyag egy része megje-
lenik a fistgazban, mint el nem égett szénhidrogén (CH).

Mivel az alkoholok nagy parolgaéie és alacsonyabb firtéke csokkenti az elegyek égési
homérsékletét, igy éfordulhat, hogy bizonyos reakciok befagynak, illetveydralecsdkken a
sebességik, hogy nem torténik meg a teljes kiégés a herigerté

A 4.39. abran a repceolaj, valamint a repceolaj-alkohajysk elégetlen szénhidrogén kibo-
csatasa lathatd. Az eredmény alapjan elmondhato, hogketzalelegyitése dizelizemre beal-
litott cetAanszammérmotor esetén az alkohol néveli a CH kibocsatasat, az égézsclhsa mi-
att befagynak a reakciok. Ennek oka az alacsonyabb adiabatpési imérseklet lehet. 20%
alkoholtartalom esetén a mért CH kibocsatas a mért alkghikfaozott nem mutat szignifikans
eltérés.
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CH [ppm]
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4.39. abra. Alkoholtartalom hatasa a fustgaz elégetlenhsdéogén tartalmara

CO-kibocsatas

A 4.40. abran a mért CO-emisszi6 lathatd. Az eredméngigiitiinik, hogy az alkohol néveli a
CO-emissziot. Ennek oka ismételten a csokkégeési bmérsékletben keresembefagynak a
reakciok). Ezt tamasztja ala az is, hogy néw@kikoholmennyiséggelda flistgazban talalhato
CO mennyisége is. Lathato az is, hogy a kibocsatott CO merggfiséaz alkohol tipusanak

hatasa elhanyagolhaté.

CO [VIVY%]

0,13 -
0,12 -
0,11 3
0,10 -
0,09 -
0,08 4
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0,05 4
0,04 3+
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4.40. abra. Alkoholtartalom hatasa a flistgaz CO tartalmara

A CO és az NQ emisszié nagysaga minden esetben alatta marad a 14/2Q09.) KOM-
EUM-FVM egyiittes rendeletben meghatarozott hatarérréieklasd a B.2. tablazat).

4.3.6. Elegyek lobbanaspontja

A hasznalt elegyek lobbanaspontjanak meghatarozasaralastbiztonsaga, valamint a béls
égésl motorokban lejatsz6do gyulladas megértése szdjdiparfontos.

A méréseket a nyilt téri lobbanaspont meghatarozasakorSAVAD-92 szabvany szerint,
Petrotest CLA 2 automatikus lobbanaspont- meghataroziteréssel, zarttéri lobbanaspont

Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék



4.3 Repceolaj és magasabb rend( alkoholok elegyének \azaga 79

meghatarozasakor pedig az ASTM D-93-A szabvany szeritpteet P1P2 lobbanaspont -
meghatarozo berendezéssel végeztem el. Mind a nyilt mirattaéri lobbanaspont mérése
elétt a préba 5C-ra le lett hiitve. A méréseket haromszor végeztem el egymdds a mérési
eredmények 0,5C-on belll szortak.

A mérési eredmények a 4.41. abran lathatéak. Meg kell emlitegy az értékek csak az al-
talam hasznélt nbvényi olajra igazak, mert ezen olajokdalessagai fliggenek az évjarattol,
a csapadékossagtol, valamint a gyartastol eltéidids (2.1. tablazat, illetve 2.1. fejezet a 9.
oldalon). Az altalam hasznalt elegyek tagabb értelembtkok#ponensliek (repceolaj-alkohol),
azonban 6nmagaban a repceolaj is egy elegy, igy az abbfandell6 kilénb6d hosszusagu és
telitettségli zsirsavakhoz az alkoholok masképpditk. Az abran a repceolaj lobbanaspontja
nincs abrazolva, mert az jéval magasabb az elegyek lobpant&nal. A repceolaj nyilt téri

lobbanaspontja 28%C, a zart téri lobbanaspontja 25G.
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4.41. abra. Repceolaj és kilonidéalkoholok nyilt és zart téri lobbanaspontja

Az eredményekdl lathatd, hogy az alkohol mind a nyilt téri mind a zart té@bbanaspontot
csokkenti. Altalaban a tébb alkohol jobban lecsdkkenti lBbEnaspontot, illetve a nyilt téri
lobbanaspont magasabb a zart térinél. Kivétel azonbanignwaa: 20%-0s 1- és 2-propanolnal
a lobbanaspont zéart térben magasabb. A propanol jobbabklemsti a repceolaj-alkohol elegy
lobbanaspontjat, azonban a tiszta propanol lobbanasperaiacsonyabb, mint a butanolé (lasd
2.2. tablazat).

Bar elméletileg a dizelmotorban a tiizehyag ongyulladasidmérséklete jatszik szerepet, azon-
ban valés esetben a lobbanaspont ismerete is fontos, higzégéstér belseje nem teljesen
sima, egyenfimeérsékletl, hanem vannak benne kitiirendkéolrré részek, amik begyujthatjak
az elparolgott tizélanyagot. Ezen megfontolasbdl a cetanszardimastorban lejatszodé fo-
lyamathoz a zart ter(i lobbanaspont mérési médszere &l kiitivel azonban a lobbanaspont
kornyezeti nyomason van mérve (illetve 101324 Pa-ra askaélinolni) a motorban pedig ennél
nagyobb nyomas van, igy az értékek csak iranymutatésrgémak.

Ha az elegy a forré részeéktbelobban, akkor méréseink alapjan a kiparolgott alkdbbt
ban be. Ha a kompresszié soran megnovekedetténseklet miatt gyullad meg a tiibahyag,
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akkor viszont a repceolaj gyullad me@bb, és az gyujtjia meg az alkoholt. Lathaté az elegyek
égéstorvényeili (4.36. abra), hogy a repceolaj égése két |6pes jatszodik le (kulonbdz
frakciok égnek). Alkohol hozzaadasaval a l&p&ssebb lesz, megfel@lmennyiség esetén tel-
jesen el is tlnik. A vizsgélt alkoholok viszkozitdst csékk hatdsa nagyjabdl megegyezik, a
butanol hasznalataval viszont az elegy tarolasa sorasaigabb biztonsagi kbévetelményeket
kell betartani, mivel az nem fokozottan t(iz és robban&lges. Gyujtéforrassal rendelkez
bel® égésii motorban tortérielhasznalas soran viszont a propanéhgbsebb lehet, mert az-
zal az égés hamarabb beindul, kisebb lesz a gyulladasi éésed

A mérésekbl megallapithaté az elegyek, valamint a nyers, hidegetolsagpceolaj tlizve-
szélyességi osztalyba sorolasa is (lasd a 4.4. tablazatat)érési eredmények félrevebit
lehetnek. Ha egy tartalyban az alkohol belobban, akkor @zsgy kiég, a visszamaradt rep-
ceolaj gyulladaspontja ismét az eredeti. Tehat az égéggédben jatszodik le (lasd a TGA
méréseknél megallapitottakat a 4.3.4 fejezetben). A waddmények kdzott egy esetleg sze-
gényebb elegy is képes begyulladni, ha a gyujtéforras @jargagyobb, nagyobb a nyomas,
illetve kisebb az inert gazok mennyisége.

Osztaly | Lobbanaspont] | Modszer

A Fokozottan tliz és robbanasveszélyes 20 alatt Zart téri

B Tz és robbanasveszélyes 20-50 Zart téri, nyilt téri
C Tlzveszélyes 50-300 Nyilttéri

D Mérsékelten thzveszélyes 300 felett Nyilt téri

E Nem tlizveszélyes - -

4.4, tblazat. Tlizveszélyességi osztalyba sorolasértikei

4.3.7. Elegyek hidegszilrhétségi hatarrbomérséklete

A CFPP meghatarozasa ISL, Model CPP97-2 készlilékkel, az ASBAM szabvany szerint
tortént.

Méréseim alapjan a repceolaj CFPP-je¢ €4 ami 2-4°C-kal alacsonyabb az irodalmi adatoknal
(lasd a 2.1. fejezet). Az alkohol minden esetben csokkehnitiegsziirhdtségi hatarbmérsék-
letet, legjobban a 20% 2-propanol (-3C-ra), legkevésbé pedig a 10% isobutanol (&;3ra)
(lasd a 4.5. tdblazatot).

Megallapithatd, hogy 20 V/V%-o0s elegy esetén az ¢sszedallied el lehet érni a nyarra
érvényes hatarértéket (lasd 2.1. fejezet).

4.3.8. Elegyek oxidacios stabilitasa

Az oxidacios stabilitast vizsgaltam 0 és 20% alkoholtartalesetén. A méréseket Metrohm
873 Biodiesel Rancimat-tal, 8@-on végezem el. A berendezés az EN 14 112 szabvany szerint
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Megnevezés | CFPP[C] |
20% 2-propanol -3,7
10% 2-propanol 0,2

20% isobutanol -1,5
10% isobutanol 6,3
Repceolaj 14,0

4.5. tAblazat. Repceolaj-alkohol elegyek hidegsziddedi hatarbmérséklete

mikodik. A nyers, valamint az alkoholt tartalmaz6 repegokidacios stabilitasa egyarant 4,3
(£0,2) ora, tehat az alkohol nem valtoztatja meg ezt az értéket

Osszefoglalas

Az alkohol hatassal van a hengertérben a nyomaslefutasdizedmotorban eltiizelt repceo-
laj és repceolaj — magasabb rend{ alkoholok elegyénekas&dyag kibocsatasra az alkohol
hatasa tipustdl fiiggetlenil azonos nagysagrendben vaeleg§yek lobbanaspontja jelésen
csOkken az alkoholtartalom novelésével, csakagy mint egsd(irh€iségi hatarbmérséklet.
Az oxidacios stabilitast az elegyitett alkohol nem valadzt meg.
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5. fejezet
Tézisek

1. Nagy viszkozitasu tizéanyagok esetében is ugyanolyan cseppméretii (SMD) ptitas
érheb el perdibelemes nyomasporlasztéval, mint ldghkeverési segédkdzeges porlaszté-
val, ezért célszerlibb az energetikailag kedbdznyomasporlaszté hasznélata. Péedit
lemes nyomasporlasztd esetében a 10 bar-otCé@s tomérseklet 50%-0s megemelése
annyit javit a folyadék porlaszthatosagan, mint a 60%-kaasabb nyomés kisebb mér-
tékl, csak 30%-osdmersékletemelése. Mindezt kisérletekkel igazoltam][1Q85].

2. Akusztikusan dngerjesztangok esetén, kibskeverésii, ellentétes perdiletl segédkoze-
ges porlaszto alkalmazasakor mind kerozin, mind a nagy@zkaezitasu és nehezebben
parolgé repceolaj tizéhnyag esetében, a cseppek axidlis iranyara az oszcifiziss
szoge nincs hatassal, axidlis és tangencialis sebességigkont igen. Az oszcillacid
hatdsa az axiélis sebességre a 100%-kal nagyobb felidetilfségl és 130%-kal na-
gyobb viszkozitasu repceolaj esetén (a maximalis értékisennyitva) -36%, mig kerozin
esetében -50%. Az oszcillacié tangencialis sebességleomiahatasa rendre -20 és -
33% [106], [107], [108], [109], [110].

3. Kisérletekkel igazoltam, hogy oszcillal6 égés eset@pagolaj, illetve a kerozin ti -
nyag hasonlé CO és N(karosanyag képrlési lefolyast eredményez, mind a légfelesleg,
mind pedig a bevezetetBleljesitmény fliggvényében [106], [107], [108], [109]1(1.

4. Bebizonyitottam, hogy repceolajjal a vizsgalt magaseahtii alkoholok 20 V/V%-ig tér-
fogati kontrakcié nélkul elegyednek. Mint ismeretes, agszgri alkoholok a repceolaj-
jal nem elegyednek, vizzel tort@rlegyitésikkor viszont jelebd a térfogati kontrakcio
(etanol — viz 50 V/V%-o0s elegyénél a 3,7%-ot is eléri, deldlttan 1-2% korali) [111].

5. Elékamras egyhengeres dizelmotorban célszerl a repceplijftanolt, vagy propanolt
elegyiteni a viszkozitas csokkentése és az égési folyawvidgdga eérdekében, 20 V/V%-ig.
Motorikus felhasznalas szempontjabdl a vizsgalt alkok&tiriil a butanol a propanolnal
kedvedbb tulajdonsagu, a faértéke miatt. Az alkoholoknak az elegyek cetanszamara,
viszkozitasara gyakorolt hatasuk megegyezik. A hidedsliségi hatarbmérsékletet a
20 V/V% butanol is lecstkkenti a nyari@rasnak megfelélszintre, az elegyitett alkohol
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az oxidacios stabilitdsara nincs hatassal. A butanol joldsékkenti (azonos térfogat%
esetén) az elegy lobbanaspontjat, ezért fokozottan fimbdbanasveszélyes [112], [113],
[114], [115].

6. lgazoltam azt a feltételezést, miszerint a motor égéiséer az alkohol-repceolaj elegy
égése két [épében jatszodik le: a magasabb cetdnszamu repceolaj gynégdebszor,
és ennek langja gyujtja meg az ele@ykiparolgott, j6 kompressziétlrési alkoholt. Kisér-
letekkel igazoltam, hogy a repceolaj—alkohol csepiz alkohol parolgasa mér alacsony
(30°C alatti) dmérsékleten elkezddlik, a kiparolgas részaranya @rhérséklet novelésé-
vel nd. 180°C folott a csepp mar nem tartalmaz alkoholt, csak repcetpkajeely viszont
ezen a bmérsékleten még nem parolog [113], [115], [116].

7. Mérésekkel bizonyitottam, hogy adkdmras dizelmotorban felhasznalt repceolaj — ma-
gasabb rend( alkoholok elegyének a karosanyag kiboésataz alkohol hatasa - ti-
pusatol fuggetlendl - azonos nagysagrendben van. Kinamathogy 10 és 20 V/V%
magasabb rend( alkohol repceolajhoz tditéregyitése esetén a karosanyag-kibocsatas
valtozasa az alkoholtartalommal nem lineéris. A valtoiggényét a mérési pontok
grafikonjaval megadtam [117], [118].
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A. Fuggelék

Irodalomkutatas

A.1l. Repceolaj és kerozin jet-A tulajdonsagai

Kerozin forrasa

Kondenzalédott HOmérséklet
folyadékmennyiség [°C]
[térf.%)] 1. mérés [119] 2. mérés [120] 3. mérés

IBP 177 168 150
5 184 177 167
10 190 184 170
20 201 194 176
30 208 201 181
40 211 207 186
50 212 211 191
60 214 216 197
70 221 222 203
80 233 230 211
90 250 243 222
95 258 253 230
FBP 266 264 244

A.l. tablazat. Kerozin desztillacidés gorbéjének néhanytjpo

Forras — Desztillacios gorbe

A folyékony tlizebanyagok fontos tulajdonsaga az illékonysag, amelyenkedib a tizéla-
nyag goznyomasa jellemez. Ennek értéke azonban az olajokndatid@ny, ezért a desztillacios
gorbét hasznaljuk az illékonysag bemutatéséara [98].
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A desztillacios gorbe a tébbkomponensi anyagok elpasalgh ad felvilagositast. Mérése:
100 cnt térfogatt anyagot hevitenek, és az elparolgo#t khmérsékletét mérik. A keletkezett
g6zt egy kondenzatorban lecsapatjak, majd annak a tomegg@hémik. A két mért adat megadja
a desztillacios gorbét. Forras kezdetének azt tekintjiikar az el® csepp megjelenik, végének
pedig a legnagyobbdmérsékletet, ahol még volt kondenzacio (és ezzel egypdra@pas). A

desztillacids gorbe alakulasa fligg a berendéitéatmérési programtdl, igy az csak rageg-

ellendrzésre hasznalhaté.

A kerozin forrasa 162 12 °C-nal kezddik, és 262+ 12 °C-nal végddik. A nyers repceolaj
desztillacios gorbéje 70-52& kozott van (lasd A.1. abra).
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650

A desztillaciés gorbe (lasd A.1. &bra) felvétele folyamarnradalomban talélt adatokkal meg-
egyeden krakkolddas lépett fol [3], [2], [21]. A préba felmeleggénél a rovid szénhidrogén-
lancok gyorsan elparolognak, a hosszuak még folyékonyakdanak. Egy adottdmérséklet
felett a hosszuak felhasadnak, Uj, rovid lancu molekul&kaeznek. Ezek gyosan elparolog-
nak, igy a méréshez szilkséges vakuum lecsokkés fiestképddés |ép fel. A repceolaj forrasi
homérséklete kortlbelil 330C-nal kezddik, vagyis mintegy 170-200C-kal magasabban,
mint a kerozine, és koriulbellul 100C-kal magasabban, mint a dizelolajé. Wenzel és Lam-
mers [12] magyarazata szerint a hosszu szénlancu molekakddasa mar alacsongrhér-
sékleten is végbemegy, azonban ezek részaranya kicsp@aolglas midségére nincs igazan
hatassal. Nagyobbdmérsékleten felgyorsul a zsirsavmolekulak felhasadépgzerre nagy
mennyiségl konnyen péarolgé molekula jelenik meg, ami algési ltomérséklet csokkenését




Flggelék 95

vonja maga utan. Wenzeléknek sikerilt a repceolajat mynt®@§o-ban desztillalniuk. Igaz, a
mérések elején slri, nem atlatstz gépdHdott, amit nem sikerdilt lecsapatniuk, igy az elillant.
Ez a ghzképDddés korulbelll 140C-ig tartott, aztan megszlint. A mérések végén, korulbelll
700°C-nal a mébedényben tovabb nem desztillalhatd maradvany maradt.

Lithe [121] DISTACT modszerrel 99%-ban desztillalta a repagt (lasd A.1. abra [121]).
Ezen médszernél a desztillaland6 folyadékot*1Lthbar nyoméason vékony filmként viszik fel
egy tocseréd fellletre, ahol ,molekularisan” elparolog. Atmoszfarkkdriimények kozott
328°C-nal (38%-0s desztillacional) &s flistképbddés miatt ledllitotta a kisérletet.

Egéstd (E), fitéérték (F)

Demirbas [122] az égééhilletve a flibérték meghatarozasarastor a tizélanyagban talal-
hat6 szén, hidrogén és oxigéntartalmat hasznalta (A.1Inéetye

E = 33,5¢ + 142, 3h — 15, 40 (A.1)

Gardner és Whyte munkajaban [123] k6z6lt formula (A.2 egy@rlapjan a folyékony tizéd
anyagok flibértéke kiszamithatd, ahohaac, azs a hidrogén, a szén, illetve a kén tomegaranya
a tuzebanyagbany,;, a tlizebanyag siriisége F&-on.

Faardner = 37,2889 - 10% + 0,566173 - 10%h — 0, 3266 - 10%s — 2,3003 - 10°py,  (A.2)

A szerdk szerint ez az egyenlet 95%-0s pontossagu, ha a hidrog@data’ = 0,013+ 0,1414
kozott, s = 0,01:102 + 0,3310 2 kozott, a slirliség pedig (2&-on) py;, = 789+ 830 kg/nt
kozott helyezkedik el. A kerozin teljesiti ezeket adiehsokat, a repceolaj viszont nem, mert
annak sirlisége nagyobb a megengedettnél.

Boie szerint a szilard és folyékony tidahyagok flbértéke a kovetkez 6sszefliggés szerint
szamithat6 (A.3 egyenlet).

F poie[MJ/kg] = 34,8¢ 4+ 93,9h + 6, 3n + 10,55 — 10,50 — 2, 5w (A.3)

Egy ké®bbi munkajaban Demirbas [20] 20 ndévényi olaj éggéhvizsgalta meg, a szappano-
sodasérték (saponification value, SV) és jédtartalom (szén ketbs kotés-tartalom) (iodine
value, IV) alapjan. Ebben a munkaban a névényi olaj moledadekezetére visszaveaetgyen-
letet allitott fel az égéghkiszamitasara. A szappanosodasérték csokken a molekggtemel-
kedésével, a jodtartalom novekedése @édttiek csokkenését vonja maga utan. A sazéttal
javasolt képlet: A.4 egyenlet.

E [MJ/kg] = 49,43 — [0,041(SV) + 0,015(1V)] (A.4)
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Adiabatikus égési lomérséklet

Az adiabatikus égésidmérsékletre tobb tényézgyakorol ebs hatast. Ezek: a |égfelesleg, az
oxigéntartalom, az émelegitési bmérséklet, a nyomas és a hidrogén/szén-arany [124],.[125]
A maximalis adiabatikus lang@imérséklet tizélanyagban gazdag keverékben keletkezik, ha a
nyomas 200 bar alatti.

Szénhidrogének sokkal nagyobbrhérsékleten égnek el, ha nem letregl, hanem oxigénnel
égetjukodket. Minél nagyobb az oxigéntartalom, annal nagyobb aaledikus égésidmérsék-
let.

Az eldmelegitési bmérséklet ndvelésévebrmz adiabatikus égésbmérséklet. A bevitt entalpi-
atobblet csak korilbelil 50-70%-a forditodik a ladgrérséklet emelésére, a tobbit a nagyobb
homérséklet miatt megnovekedett disszociacié emészti fol.

A disszociacios folyamatokat a nyomas novelésével gakelat, ezért a nyomas novekedése-
vel nd az adiabatikus égésbmérséklet. Ha az adiabatikus égésintérséklet 1 bar nyomason
2100 K alatti, akkor ez a hatas alig érezhenhert ezen admérsékleten a CCés H,O disszo-
ciacidja kismértékl, hatasa elhanyagolhato [124].

Jones [126] munkajaban a szamitasokhoz tobb kerozinpttdmg@tvette figyelembe, a kdvet-
kezo értékekkel: H/C arany: 1,9067, tidrtek: 43,264 MJ/kg. Ezek az értékek alig térnek el a
mar emlitett értékelt (H/C=23/12=1,917, F=43,260 MJ/kg). Vizsgalatai folyangkerozin
homérsékletét allando értéken tartotta (I.;,=298 K), a belép leved hdmérsékletét [T, 4.
allitotta, mégpedig 250, 400, 600, 800, 1000, 1100, 115@.Kfizsgalta még a nyomas és az
FAR (fuel-air-ratio, FAR) hatasat az égégirhérsékletre.

Adiabatikus lbmérsékletemelkedés
kerozin jet-A esetén [126] alapjan
Trerozin=298 K

©=10[¢=14] ¢=1,6 | =18
p=1atm | 2009 K | 1786 K| 1635K | 1492 K
T1e,=250K | p=20atm| 2072 K | 1789 K| 1636 K | 1493 K
p=40 atm| 2082 K | 1789 K | 1636 IK | 1493 K
p=latm | 1921 K| 1726 K| 1575K | 1431 K
T1e,=400K | p=20atm| 1998 K| 1731 K| 1577 K | 1432 K
P=40 atm| 2011 K| 1732 K| 1577 K | 1432 K
p=latm | 1798 K| 1645 K| 1495K | 1351 K
T1,= 600 K | p=20atm| 1895 K | 1656 K| 1500 K | 1353 K
p=40 atm| 1912 K | 1657 K| 1500 K | 1353 K
p=1atm | 1671 K| 1560 K | 1417 K | 1273 K
T1e,= 800K | p=20atm| 1788 K | 1584 K| 1427 K | 1277 K
p=40 atm| 1810 K | 1586 K| 1427 K | 1278 K

A.2. tablazat. Kerozin adiabatikus égéénmérséklete
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A kapott eredmények megegyeznek a bevidzen emlitett tendenciakkal.

Repceolaj esetében is ugyanugy érvényesek a kerozinnalllaptgit tendenciak. Tovabb
novelheb az égési tmérséklet a tlizébhnyag eédmelegitésével, ezt azonban a krakkosodas, ox-
idalédas miatt csak mértékkel lehet alkalmazni. Kisénetgfigyeléseim [104] mutattak, hogy
mar 70°C-os repceolaj-éimelegités esetén is jeléstkokszlerakddas keletkezik a nyomaspor-
lasztéban, ami a stabil lzemet veszélyezteti.

Prof. Dr. Meggyes Attila segitségével [124] sikerllt meghazni a repceolaj adiabatikus égési
homérsékletét. A mddszer figyelembe veszi a repceolaj Gtsket, a kisebb égésilev@gziikségletet,
valamint a disszociaciot. A modszer segitségével 298 Klkii hdomérséklet, 1 bar nyomas, és

A =1 esetén

Tad., Repceolaj — 1965 K

ami valamivel alacsonyabb a kerozin adiabatikus ég@sidrsékleténél.




B. Fluggelék

Kisérleti berendezések

A repceolaj porlaszthatésagahoz, az akusztikusan orsgérjangokhoz, a repceolaj és rep-
ceolaj+alkohol elegyek beiségésii motorokban tortérvizsgalatdhoz a fejezetben bemutatott
modszereket és kisérleti berendezéseket hasznéaltam fel.

B.1. PDA

A PDA nem egy sikban méri az aramlast, hanem egy pontbamgntiseem csak két, hanem 3
dimenziéban, valamint leh&¢é teszi a mért csepp atndggnek meghatarozasat is.

A mérési elv a kdvetkdz két azonos hullamhosszu, fokuszalt I€ézernyalabot résitezhozunk,
akkor a metszéspontban interferenciacsikok alakulnakzdz periodikusan hol @ebb, hol
gyengébb intenzitasu a fény. Ha ezen a mérési térfogatatadtbgy csepp, akkor a csepp altali
szoras is periodikusan@/gyenge lesz. A szorasintenzitas valtozasanak a gygdbdl és az
interferenciasavok egymastél valé tavolsagabdl ki lehétrelni a csepp sebességét, thege-
sen az interferencia-savokra.

Hogy az erre méileges sebességet is meg lehessen hatarozni, egy masodiktal eltérd
hullamhosszU Iézersugarpart alkalmaznak.

Hogy a visszaaramlasi zonabandesseppek sebességét iranyhelyesen lehessen meghatarozni
ezért az egyik Iézersugar hullamhosszat elhangoljak egzhbbszor ugy valositjak meg, hogy a
lézersugarat prizmaval két részre osztjak, majd az egylaltosszat egy Bregg-cellaval elal-
litjihk. Ezaltal az interferenciasavok mozognak, igy aa aeppeknek is van jelik. A mozgo
interferenciacsikokkal megegy@eiranyba mozgo6 cseppek kisebb frekvencidju jeleket adnak,
mint az azzal szemben mozgdk. A frekvenciaeltolast olygyrakell beallitani, hogy a cseppek
sebessége és iranya egyertelmlien meghatarozhat6 ldgy@n [

Az atméb méréséhez 3 detektort hasznalnak, ilyenkor a koldhigtektorokhoz idben el-
tolodva jut el a cseppeken megtort fény. Az, hogy a csepjeftéliti megtort fény milyen gyorsan
halad el a detektorok kozo6tt, aranyos az atimeér.

Az Institut fur Thermische Strémungsmaschinen laboratdéban rendelkezésre all6 PDA
adatai és a mérési bedllitasok a kbvetike2D-Fiber |ézer, hulldamhossz: 514,5 nm és 488 nm.
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A meérési térfogat hossza 2@n. Mind az add, mind az érzékeégy léptedmotorral 0,001 mm
pontossaggal mozgathato allvanyra van szerelve, igy agsegyérési pontok pontosan beal-
lithatok. A mérések pontonként 30 masodpercig, vagy stedgimben 20000, oszcillacio vizs-
géalatakor 100000 darab detektélt cseppig tartottak. A siéubg kivalasztdsanal két ténpez
kell figyelembe venni. Egyrészt a reagél6 folyadékok mémisa csepp bmérsékletét, mert

a hdmérséklet valtozasaval a térésmutato is allandbéan viltéztorésmutatd valtozasabol
ered hiba 45°-nal a legkisebb. Masrésdrviszont a legpontosabb méréshez a I6hegkisebb
szo6rési szoget kell valasztani. igy a méréshez88 szorasi szoget valasztottuk. A mérési beél-
litdsrol, a mérési hibakrél és azok kikliszobolésér irodalomban tovabbi részletek taldlhatok
[127], [106], [8].

A mérések kiértékelésénél a cseppek axialis, tangensiissségét valamint a Sauter athjeir
hataroztam meg. Akusztikusan éngerjést&ngok vizsgalata esetében mindezt az oszcillalas
frekvencigjanak fliggvényében végeztem el, a frekven@dat-@s tartomanyokra (fazisokra)
felosztva.

B.2. Planer Mie Scattery (PMS)

Kilonbdz tiizebanyagok (repceolaj, kerozin) hasznéalata esetén @zkeildnbségek mar a
primer porlasztas folyaman megjelennek. A primer lévegqgaval ragadhatja a kisebb cseppe-
ket, ezzel a cseppek térbeli eloszlasa a porlasztd szagdékien valtozik, mert nem csak a film-
teritd ajakrol kerul tizédanyag a tuzéktérbe. Oszcillacié szempontjdbdl stabilizalébb hatésta
a nagyobb méretl elragadott cseppek, mert ezekre kevasbe bszcillacio visszatorld hatasa,
folyamatosan kerllnek cseppek az tidtéibe. Kis cseppek kisebb kinetikai energiaval ren-
delkeznek, igy a visszatorlasztas ugyanugy kihat mozgasuhint a filmterié ajkakon lev
folyadékra.

A mérési elv a Fraunhofer-szérason alapul: ha egy gémb &dskeét egy |€zerfénnyel megvilagi-
tunk, akkor a magotte elhelyezett etmykoaxidlis sététebb/vildgosabb gytrdkallo képet ka-
punk. A mért intenzitaseloszlasbdl ki lehet szamolni adasEbjét. A kép felvétele multielem-
fotodetektorral torténik [69] [81].

Ezen modszer segitségével gyorsan meghatarozhaté egy cgmppjeinek Sauter kozépat-
mérdje, ellentétben a PDA-val, amellyel csak egy pontban baté@atdé ez meg. Hatranya, hogy
nagy lencsetavolsag esetén a kisebb cseppékked jelek elvesznek. Mivel egy mérés ese-
tenkeént kordlbelll fél percig tart, és a moédszer nem vesyefembe a cseppek sebességét, igy
a lassabb cseppek atmgr sulyozottan kerlll az eredménybe.

Kdnnyen péarolgé folyadékok esetén un. ,beam stearing”dépdl, amit a spray-t kortlvey

felhbn megtod Iézersugar okoz. Tovabbi problémat jelenthet az, ha adégér nem a por-
lasztmany k6zepén megy at, mert ekkor az eredményben a nmeagz&é tartomany kozotti
cseppméret-kilonbségeloginnek.

Az Institut fur Thermische Stromungsmaschinen laboratdéban rendelkezésre allé beren-
dezés adatai: He-Ne Iézer, hullamhossz: 632,8 nm, 31 fidkdelhelyezett multielem- fotode-
tektor. Gyart6: Sympatec GmbH.
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B.3. Lézersik-moddszer

A lézersik-modszert gyakran hasznaljak aramlas, égélydstinak lathatova tételére. Ezzel a
mabdszerrel kétdimenzids koncentracideloszlast lehehimér

A mérés folyaméan egy lézersugarat lencsekkel 10 cm szélasrétbelll 0,5 mm vastag sikka
alakitunk, amit a porlasztmanyon atvezetink. A tGaalyag-cseppek, vagy az aramlashoz adott
nyomkoveb részecskék (tracer particle) szorjak a rajuk &mnyt, amit egy nagysebességl
kameraval lehet érzékelni. Ha a kamera elé &iztielyezik, vagy nagyfrekvencias lézert al-
kalmazunk, akkor a lang sajat fénye kiszlthets csak a cseppek altal szort fény valik érzékel-
heBve.

Ha az aramlés, illetve azon belll a lang pulzal, akkor éh&g van az oszcillacié egyes fazi-
saiban felvételek készitésére, igy lathatéva valik a lekgédnbod fazisaiban a cseppekéel
forduldsanak gyakorisdga a lézer altal bevilagitott sikba

Méréseimhez a pulzaciét 18 fazisra bontottam fel, igy egisfa0°-ra adodik; fazisonként 100
darab képet készitettem, és abbdl szamitottam ki a csepffekdrldsanak gyakorisagat.

B.4. PIV

A lézersik-modszerrel rokon mérési eljaras a Particle Ingayelocimetry (PIV). Elve: két
gyors egymasutanban felvett képen talalhaté részecskézdulasabdl szamithaté az aramlé
cseppek sebessége. A cseppeket altalaban a s fény altal keltett Mie-széras teszi latha-
tova. Egyes cseppek elmozdulasabol a sebességvektotaaztorany elmozdulasabdl pedig a
sebességmézhatarozhaté meg, de csak a lézersik sikjaban, ar@leges 6sszetéwnem kerl

kiértékelésre.

A mérésekhez lehet auto- vagy keresztkorrelaciot alkahinantél fligghen, hogy egy vagy két
.negativra” vesszik fel a két képet. A keresztkorreladidémsziilt kepek kiérteékelése egysze-
rlbb, viszont nagyobb szamitastechnikai kapacitastgjéek.

Méréseimnél az aramlas varhato irdnya axialis, igy autékixiot is lehetne alkalmazni, azon-
ban szamolni kell esetleges visszaaramlassal, ahol |ésyeegseppek iranya, igy a keresztkor-

/////

készitettem. Az oszcillalas 26os tartomanyokra lett felosztva.

Az Institut fir Thermische Stromungsmaschinenen a kowétkerendezeés allt rendelkezésre:
532 nm hullamhossza Nd-YAG lézer, impulzushossz 20 ngdiinény 120 nJ/impulzus. Gyarto:
Dantec.

B.5. Egésl-meghatarozé berendezés

A készulékben az égés 30 bar nyomasu oxigén atmoszfératbpnvégbe. Mivel a készulék
lehlti a fistgazokat a kiindulasdmérsékletre, és ezaltal a fistgazbol a nedvesség ledkapod

7 7

a készilék az égés8hmeghatarozésara alkalmas.
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A fltdérték az égedindl szamitassal hatarozhatdé meg, a koveikezplet szerint.

9H +w

H,|M =H,—

(B.1)

B.6. Lobbanaspontmén készulék

Lobbanaspont az 101324 Pa nyomasra atszamitothan kifejezett legalacsonyablrmér-
seklet, amelyen megszabott kdrilmények mellett a folybdiknnyi gz keletkezik, hogy az a
korulotte led levedvel elegyedve gyujtélang kozelitésére az anyag egédeteta kiterjeden
ellobban. Gyulladaspontnal az égés 5 masodpercig fendmara

Nyilt téri lobbanaspont mérésénél a prébat nyilt tégelyhelegitjik, majd a keletkezetbgoket
egy gyujtolang segitségével ellobbantjuk.

Zart téri lobbanaspont mérésénél a probat zart, keverliggie melegitjuk, majd a keletkezett
gbzoket egy izzitbgyertya segitségével ellobbantjuk.

B.7. Sdrliségméreés

Sirliség: egységnyi térfogatll anyag tomegedsn és 101,325 kPa nyomason [kgIm

Areométerrel elvégzett mérés szakaszos, az Archimedesntgin alapszik. Az areométer ad-
dig slllyed a folyadékba, mig az altala kiszoritott folyladélya egyerivé nem valik az egész

areométer sulyaval. A merulés mértéke fligg a folyadélusstgédl, ami az areométer vékony
csovén led skalan leolvashaté.

B.8. Viszkoziméter

A kinematikai viszkozitas a folyadék gravitacios aramkisdellépd ellenallas.

A kinematikai viszkozitas soran azt adtdmérjik, amely alatt egy meghatarozott mennyiségi
folyadék a viszkoziméter kapillarisan gravitacios arasséd reprodukalhaté hidrosztatikai nyo-
mas hataséra, adotbmérsékleten atfolyik.

B.9. Termogravimetria —termomerleg

A termogravimetrias (TGA) gorbéket, amelyek a minta tonesgteségét irjak le azddilletve

a hdbmérséklet fliggvényében, termomeérleg segitségévelkvEdziAz eredmények értékelését
gyakran segiti a tomegvaltozas sebességének abrazaderieativtermogravimetrias (DTG)
gorbének nevezik. A TGA- és DTG-gorbek egyideji felvételgpontosabban lehet értelmezni
és értékelni a mintadbomlasanak folyamatat.
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B.10. Cetanszammeérés

Egy adott dizelolaj cetAnszama megegyezik adm@torban vele azonos égési tulajdonsagokat
mutaté elédleges referencia-tiZenyag — cetan — és a masodlagos referenciaééaghg —
a-metilnaphtalinbdl — készilt elegy térfogatszazalékbiéajezett cetantartalmaval.

B.11. Cetanszamméd motor

A CFR F-5-06s dizel-tizényagok cetanszamat meghataroz6 eljarashoz kifejtesmeen-
dezés egy egyhengeres, négyiutem, dizel korfolyamasd Bgesit motor. Kilonlegessége a
berendezésnek a hengerfejben kialakitadikaimras égéstér (Ugynevezettoeleges égéstér),
amelynek térfogatat (ezaltal a motor kompresszioviszpnydtoztatni lehet, akar a motor
Uzeme kozben is. Az @&amras égéstér kialakitasnal a kamra térfogata ezenitiimelmo-
toroknal altalaban a0Egéstér 20-50%-a.

A tlizelbanyag-ellatas harom, egymastol elkllonitett tartalwgal biztositva, igy a berendezés-
sel harom kilénb& minta vizsgalhato (célszerlien also6 ésdebferencia, valamint a mérehd
tlzeBanyag). A tartalybdl csak a valasztott minta jut egyeneseefecskendéxszivattylba. A
fogyasztast a szabvany 13 ml/percben hatarozza meg.

A CFR F-5-0s berendezés digitalis fejegysége abfdisltponthoz képest méri a gyulladasi
késedelmet, amit az ASTM szabvany X8engelyfokban hataroz meg. Ez azt jelenti, hogy a
befecskendezéshez képest a gyulladaiehfjelyfokkal kédbb torténik. Az érték beallitasat
az ebkamra méretének és azon keresztil a kompresszidviszittdg@val végezhetjik el. Az
elbbefecskendezést szintén BBdngelyfokban hatdrozza meg a szabvany.

A minta cetanszamanak megallapitasakor a két referetizebinyag altal meghatarozott komp-
resszio-allitd kézikerék allast hasonlitjuk a mintanattrkézikerék allasahoz. A méreadiize-
|6anyag cetanszamaként azbeleges referencia-tiZglnyag cetanszamanal magasabb, mig a
masodlagos referencia-tidahyagénal alacsonyabb cetanszamu referenciadaeggot kell
valasztani.

A keverék, elegy cetdnszama a kovetk&eplettel szamolhato [128]:
CSz=bxCSZ;+cxCSZ,y (B.2)

B.12. Emisszio

CO és SO-mérés

A készllék az infravoros abszorpcié elvén mikodik. [12@az minden gaz (kivéve az egy-
atomos és az azonos atomokbadl all6 molekulakat) infravtaiismanyban a komponensre
jellemzb hullamhosszu sugarzast nyel el.

A CO méréseket Thermo Environmental Instruments MODEL 48 G &lt. SQ-méréseket
pedig Thermo Environmental Instruments MODEL 43 C HL tiphséendezéssel végeztem el.




Flggelék 103

NO,-mérés

A készllék kemilumineszcencia elvén mikddik, vagyis ag#étt gazban lévNO 6zon hataséara
gerjesztett N@-vé alakul. A gerjesztett molekulak rajuk jellethhullamhosszu fényt bocséj-
tanak ki, mik6zben az alapallapotukba visszajutnak. AgdEiban leé NO mennyisége aranyos
a kibocsajtott fénnyel. [129]

A teljes NO,-tartalom meghatarozasahoz a kilénbazrogénoxidokat NO-va alakitjak, majd
ezutan gerjesztik azokat.

A méréseket Thermo Environmental Instruments MODEL 42 Cildugu berendezéssel végeztem
el.

Elégetlen szénhidrogén mérése

A készilék langionizacios elven mikodik, azaz két elakdr&ozott elhelyezked hidrogén
langon vezetjiuk at a fustgazt. Ha a langban szénhidrogdégs &kkor a szénhidrogén égése
soran szén gyokok keletkeznek, amelyek elektromosan Glezat elektrédak kdzt ionaram
indul meg. Az ionaram nagysaga aranyos a mintabamdeeénatomok szamaval. [129]

A méréseket Bernath Atomic Modell 9900 tipusu berendezé&sgglztem el.

B.12.1. Hatarértékek

Gazturbinara a 7/1999. (VII 21.) KM rendelet szerinti méttekek vonatkoznak 140 kyves
50 MW, termikus teljesitmény kozott. Az értékek a B.1 tablazatl@hatok. A kibocsatasi
hatarértékek mg/faban értendk.

Szén-monoxid | 100
Nitrogén-oxidok| 200

B.1. tablazat. Gazturbinara vonatkoz6 hatarértékek

Belsd égésii motorokra vonatkozé adatok a 14/2001. (V. 9.) KOMMEFVM egyiittes ren-
deletben talalhatok, az értékek a B.2 (3 M \Velatti motorokra) tablazatban lathatok. A kibo-
csatasi hatarértékek mglrban értendk.

Szén-monoxid | 650
Nitrogén-oxidok| 4000

B.2. tablazat. Dizelmotorra vonatkoz6 hatarértékek




