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based on PIV measurements

HIRJAK Arpdd Botond

BME Gépészmérnoki Kar, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék

Abstract

Liquid fuels used in practice have a high number of components. In order to save CPU time in simulations,
the original fuel is usually substituted with surrogates that can reproduce fuel characteristics but have lower
number of components. I experimentally compared standard diesel oil with dodecane focusing on distributed
combustion. The measurements were carried out using PIV, with identical operating conditions for both fuels.
The varied operating parameters were the combustion air temperature and atomizing gauge pressure.
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Kivonat

A gyakorlatban alkalmazott folyékony tiizeléanyagok jellemzéen nagy komponensszammal rendelkeznek.
Annak érdekeben, hogy numerikus szimulaciok sordan csokkenteni lehessen a szamitasi igényt, csokkentett
komponens szammal rendelkezo helyettesité modell-tiizeloanyagokat alkalmaznak. A dolgozatomban
szabvanyos gazolaj és dodekan dsszehasonlitdsat tettem meg térfogati tiizelésre vonatkozoan. A méréseket PIV
segitségevel végeztem el tobb, azonos mérési tartomanyon.

Kulcsszavak: PIV, térfogati égés, gazolaj, dodekan

1. Célkitiuzés

Az altalam elvégzett kutatomunka célja, hogy értékeljem, a numerikus szimulacids gyakorlatban
gyakran alkalmazott gazolaj-dodekan helyettesités 1étjogosultsagat térfogati égés esetén. Ennek érdekében egy
paraméterek kozott kivitelezett térfogati tiizelés sebességviszonyait vizsgalom.

Cél, hogy a gazolajra és dodekanra vonatkozd mérési eredmények Osszehasonlitasaval meg tudjam
allapitani, hogy mely paraméterek kozott mutat, és milyen mértékii egyezdséget a két tiizeldanyag esetén
vizsgalt sebességmez0, ezaltal értékelni tudjam a helyettesitd tiizeléanyag szimulaciok soran torténd
hasznalatat. Ennek azért van jelentdsége, mert a kémiai reakcidk soran felszabadulo ho hatassal van a kialakulo
sebességmezore. Elsddleges szempont, hogy jelentkezik-e a vizsgalt paraméter tartomanyon mindkét anyag
esetében a térfogati égés. Ezt kovetden a teljes sebességmezok, valamint kivalasztott sebességprofilok alapjan
értékelem az egyezOséget.

A mérések elvégzése utan az adatok feldolgozasat és elemzését Matlab kornyezetben végeztem, melyet
a dolgozatban is bemutatok. A két tiizel6anyag helyettesithetoségének 1étjogosultsagan feliil az altalam
elvégzett vizsgalatok és az igy nyert eredmények kozvetleniil hasznalhatéak lesznek numerikus szimulacios
modellek validaciojara, mely a kutatocsoporton beliili kooperaciot is eldsegiti.

2. Gazolaj és dodekan

Azért ezen tlizeldanyagok keriiltek Osszehasonlitasra, mivel a numerikus szimulaciés gyakorlatban
elterjedt a gazolaj dodekannal valo helyettesitése. A helyettesité modell-tiizeléanyag 1ényege, hogy az eredeti
tiizeldanyag fizikai és kémiai tulajdonsagait minél jobban reprodukaljuk kevesebb komponenssel. A dodekant
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a gazolaj egykomponensii helyettesitdjének hasznaljak szamos tiizeléses szimulacios vizsgalatnal. A
helyettesitd és a valos tiizelbanyag egyezdségét a kiilonbozo indikatorjellemzok alapjan lehet értékelni,
tovabba tobbkomponensi helyettesité modell-tiizel6anyag 6sszetételét meghatarozni. Ezen indikatorjellemzok
folyékony tlizeldanyag esetén olyan jellemzOk, amik a porlasztasi, parolgési és reakciokinetikai, illetve
héfelszabadulési tulajdonsdgokat jellemzik. Ilyenek a stirliség, kinematikai viszkozitas, feliileti fesziiltség,
desztillacids gorbe, atlagos molaris tomeg, hidrogénatom/szénatom arany, fiitéérték. Ezen jellemzok koziil a
stirliség, kinematikai viszkozitas, desztillacios gorbe és feliileti fesziiltség keriilnek az /. dbran bemutatasra.
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1. &bra. Gazolaj és dodekan cseppképzddeéset és parolgasat befolydasolo tényezoi.

Az 1. abran lathat6 a gazolaj és dodekan négy jellemzdje a hémérséklet fliggvényében. Az la abra a
stirliségiiket, az 1b kinematikai viszkozitasukat, az 1c-n a desztillacios gorbéjiik lathato, az 1d-n pedig a feliileti
fesziiltség, melyek irodalmi értékek, ezért keriiltek a 20, 50 és 75 °C-hoz tartozo értékek abrazolasra [1], [2].

A legnagyobb eltérések a siiriségben adodnak, viszont a kinematikai viszkozitds esetén magasabb
homérsékleten kelléen jO az egyezés. A c) abran lathatd a gazolaj desztillacios gorbéje és a dodekan
forraspontja. Dodekan esetében, mivel egykomponensii anyag, igy desztillacios gorbérdl nem beszélhetiink.
Fontos megjegyezni, hogy a forraspontja, mely 216 °C , a gazolaj desztillacios gorbéje alatt helyezkedik el
teljes mértékben, ezért ettdl a tiizeldanyagtol az varhatd, hogy illékonyabban fog viselkedni, gyorsabban fog
parologni. Feliileti fesziiltség kapcsan az abran lathatéan nagynak tlinnek az eltérések, de meg kell jegyezni,
hogy nem teljesen azonos homérséklet értékekhez tartozé adatok, értékek vannak feltiintetve, igy 6sszekotésre
sem kertiltek [3].

A dodekan molaris tomege 170,34 g/mol, fiit6érteke 44,147 MJ/kg, hidrogénatom/szénatom aranya
pedig 2,167. Gazolaj esetében ezen értékek tobbnyire intervallumokon adhatéak meg, mivel a tiizel6anyag
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Osszetétele valtozhat. Jellemzden 150-250 g/mol kozotti a molaris tomege, ftéértéke megkdzelitdleg 43
MJ/kg, hidrogén/szénatom aranya pedig megkozelitdleg 2 [4], [5].

A fentick alapjan lathatd, hogy a gézolaj-dodekan helyettesités megalapozott, mivel a bemutatott
jellemz6ik azonos nagysagrendben és értékek mentén alakulnak. Habar molaris tomegben és slirliségben
vannak nagyobb eltérések, de a homérséklet emelkedésével a kinematikai viszkozitas kozel azonossa valik,
tovabba a hidrogénatom/széntatom aranyok és a futdértékek szinte azonosak.

3. Méroberendezés és adatfeldolgozas

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszékének
laboratoriumaban talalhatd egy perditéelemmel rendelkezd tiizel6berendezés, mely kialakitasanak
koszonhetéen alkalmas modern optikai kutatdéeszkdzok bevonasara a kiilonbozd égési jelenségek
vizsgalatdhoz. Ez egy stacionarius ilizemd, félipari kialakitasu 30 kW tiizelési teljesitménnyel rendelkezd
berendezés, melynek felépitése, illetve az égdje a 2. és 3. abran lathatoak.
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2. abra. Tanszéki tiizeloberendezés felépitése [6], [7].

A tiizeléberendezés alkalmas folyékony és gaz halmazallapotu tiizeldanyag elégetésére is, akar vegyes
tiizelésben is. A piros szinli perditdelem biztositja a megfeleld keveredést az égéslevegdvel. Gaztiizelés esetén
a sarga szinnel jelolt elemen keresztiil halad a tiizelanyag, amely a szolgaltatd altal biztositott
foldgazhalozatrol érkezik. Folyékony tlizeldanyag, példaul gazolaj esetén pedig a barnaval jeldlt tiin daramlik
be. A berendezés tovabbi részletes bemutatasa a [6]-ban olvashato. A berendezéssel megfeleld beallitasokkal
harom stabil langalak valosithatdé meg, egyenes, V alaku, illetve térfogati égés, mely a 3. abrdn lathato.

3. abra. Pillanatképek gazolaj térfogati égésérdl.
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Ezek kialakulés a 2. abrdn jobb oldalt lathato részlet segitségével magyarazhat6. Az abran lathato, hogy
a keverdeso kiilsé részén perditdelemen keresztiil halado, ezért perdiilettel rendelkezd elomelegitett égési
levegé halad. Kozépen, hideg porlasztolevego keriil bevezetésre, mely valamelyest visszahiiti az égési levegd
és tiizel6anyag g6z keverékét. Ennek a homérséklet-csokkenésnek az eredménye, hogy késleltetett a gyulladas,
ami igy nem alakul ki az égénél, csupan az égbtér felsobb tartomanyaban. Mivel az elomelegitett égési levegd
perdiiletes, igy a bejutatott tiizel6anyag is képes kellden elkeveredni, kézel homogén elegyet alkotni a
levegével. Ennek eredményeképpen térfogati égés valdsithatd meg, tovabbi oxidaloszer bevezetése nélkiil A
kvarciiveg ablakoknak koszonhetden, melyek a tiizel6tér harom oldalan helyezkednek el, lehetséges kiilonb6zo
optikai mérések elvégzése.

A kialakult allapotok vizsgalata Particle Image Velocimetry alkalmazasaval (PIV) tortént, mivel az
elvégzett mérések értékeléséhez olyan mérdberendezés sziikséges, amivel lehetdség van egyidében térbeli
aramlasok vizsgalatara, kettd- és haromdimenzids vektormezok megalkotasara egy gyorsan valtozé aramlasi
viszonyu kozegben anélkiil, hogy megzavarnank eszkoz behelyezésével az aramlast. A PIV az egyik metddusa
a lézeroptikai aramlastani méréseknek, segitségével vizualizalni lehet aramlasokat [8].

A PIV-s rendszerek alapvetd miikodési elve, hogy egy Iézerrel eldre beallitott idokdzonként
megvilagitasra keriil az aramlasi tér egy vizsgalni kivant sikja, ezekkel a felvillanasokkal 6sszhangban egy
vagy akar kettdé kamera képeket készit. Annak érdekében, hogy a késziilt felvételeken lathatd legyen az
aramlas, azt szennyezni kell megfeleld méretli nyomkdvetd (tracer) részecskékkel. Ezeknek a szerepe, hogy
egylitt ,,utazva” a vizsgalt kozeggel, lekdvessék annak aramlasat. Amikor a lézer megvilagitja a részecskéket,
azok reflektaljak annak fényét, amit az optikai eszk6zok rogziteni tudnak. A megfelelé anyag megvalasztasa
kovetd részecskének kulcsfontossagli kérdés, mivel, ha tal nagy vagy nehéz, akkor tehetetlenségébdl
kifolyolag nem tudja lekdvetni megfeleléen az dramlési vonalakat. Példaul elokeveréses tiizeloberendezések
esetén recirkulacios zonak kozvetlen a keverdcsé mellett is kialakulnak, igy olyan szemcse sziikséges, ami
bejuttatast kovetden kelld idoben le tud fékezddni, hogy azokat le tudja kovetni. Tl kicsi méret esetén azonban
csokken a szemcsék fényvisszavero feliilete, igy elofordulhat, hogy nem elégséges a visszavert fényintenzitas
a kamerdk szdmara.

A PIV-s mérések masik fontos paramétere a 1ézer felvillanasai kozott elteld id6, amit egyszerien dt-nek
szoktak hivni. A vektormezOk megalkotasa ugy torténik, hogy egy algoritmus az elkésziilt képeken
Osszetartozo szemcséket keres, €s azok elmozdulasa alapjan szamol sebességeket €s iranyokat. Tl nagy dt azt
eredményezi, hogy nagy lesz az elmozdulas két kép kozott, ami ellehetetleniti az dsszetartozd szemcsék
Osszeparositasat, mig til alacsony érték esetén nem lesz szamottevd elmozdulas, amit értékelni tudna a
program. A rendszert alkotd fobb berendezéseket mutatja be a 4. dbra, balrdl jobbra haladva: 1ézer, hiitést
szolgal6 egység, kamerak és TiO2 adagold.

Az altalam alkalmazott PIV rendszer berendezései a Kozponti Fizikai Kutatointézet (KFKI) altal voltak
biztositva. Az optikai mérOberendezés integralasa a tlizel6berendezéshez némi atalakitas, a megfeleld
elrendezés megtalalasa pedig kisérletezést és probaméréseket igényelt.

4. Eredmények

Az elemzések Osszesen hat mérési pontban elvégzett mérésekhez tartoznak. Ezen mérési pontok
paramétereit tartalmazza az 1. tdbldzat. Mind az elémelegitési homérséklet, mind pedig a porlasztonyomas
kulcsfontossagu jellemzd a térfogati égés kialakuldasa kapcsan, mivel ezek egyiittesen sziikségesek a
késleltetett begyulladashoz.
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A hat mérési pont relevans tiizeléstechnikai paraméterei. 1. tablazat
Elomelegitési . . Fiistgdz oxigénszint
hémérseklet [°C] Porlaszté nyomas [bar] [V/V%]
200 0,6 0,75 0,9 7
250 0,6 0,75 0,9 7

Az elvégzett mérések sordn a térfogati égés minden esetben megvalosult, gazolajjal és dodekannal
torténd tiizelés esetén egyarant. Ez mar 6nmagaban jelent6s eredmény, hiszen ladngalak szempontjabdl
alatamasztja a dodekannal vald helyettesités 1étjogosultsagat szimulaciok soran. Ezen feliil vizsgaltam a
kialakulo atlagos sebességmezOk jellemzdit, melyek szintén jo egyezést mutattak. A kialakulod atlagos
sebességmezoket aramvonalakkal ellatott skalarmezok segitségével hasonlitottam 6ssze, ezekre mutat példat
az 5. dbra és 6. dbra.
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5. abra. Gdzolaj és dodekan térfogati égésének atlagos sebességmezdje aramvonalakkal 200°C levegd
elomelegitesi és 0,6 bar porlasztonyomads esetén.
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6. abra. Gdzolaj és dodekan térfogati égésének dtlagos sebességmezdje aramvonalakkal 250°C levegd
elomelegitési és 0,75 bar porlasztonyomds esetén.

Ezen felill vizsgéaltam és Osszehasonlitottam az égdszajtol adott tavolsagokban vett y iranyu
sebességkomponensek profiljait, amik jellegre és szamszeriien is kdzel azonosnak bizonyultak. Ezen
eredményeket a 7. abra mutatja be. Az eredmények bemutatasa a cikk terjedelmi korlatjai végett nem volt
teljeskortien lehetséges, de a példak szemléltetik az egyezéseket.
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7. abra. 200 °C-os levegd elémelegitési és 0,6 bar porlasztonyomdshoz tartozo sebességprofilok (jobb) és
250 °C-os levego elomelegitési és 0,75 bar porlasztonyomashoz tartozo sebességprofilok az égotol négy
kiilonbozo tavolsagban.

Mindezeket figyelembe véve kijelenthetd, hogy a vizsgalt paramétertartomanyon a gazolaj és a dodekan
esetében egyarant kialakuld térfogati égés soran létrejové reakcidzona gyakorlatilag azonos mértéki
visszahatast mutat a sebességmezore. Ennek értelmében a dodekan, mint egykomponensii gazolaj-helyettesitd
tiizeldanyag kelld megalapozottsaggal hasznalhato eldzetes tliztértervezési feladatokhoz.
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